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МАТЕМАТИКА И ИНФОРМАТИКА 


УДК 519.72 Поступила: 05.05.2016г. 


АМ ЕЕЕЕСТТУЕ РУМАМГТС УТКОСТОВЕ 
КОВ СКФ ЕШЕ ОВСАМААТТОМ 


<. Сеуогоуап 


впеог.веуотеуап @ отай.сот 


ЗОММАКУ 
Ап еНеспуедупатис шдех згасваге Гог шы@ааптеп$1опа! даа 1$ рго- 
розе4. ТВе сопз14еге4 ш4ех згисаге 15 Базе оп Фе ежепае4 опа Ше 
сопсереТВе $17е оГ фа згис@хте 15 езитае4. А даа \ууагероизе ргоо- 
Гуре Базе4 оп Фе ргорозе4 упатс шаех згас@те 15 сопзгасед. 
Кеумог($: опа Ше, згасаге, 4упапис шаех, ти Аптеп$1опа] ааа, 4а- 
{а у’агевоцзе. 


1. Пигодосйоп 


'ТБе етегоепсе оГ а пе\у рага41етт ш зслепсе ап уатои$ аррИсайопз$ оЁ 1ог- 
тайоп (есбпо]осу (ГГ) 1$ тае4 то 1554е$ ог Ше даа БапдПпе. ТБе сопсерЕ оЁ 61 
Дака 1$ гайуе]у пе\м апд 15$ ритау дейпеа аз Баушх Пуе сопсегпз: даба уоате, 
у@оспу, уамебу, уегасиу ап уаше [1]. 'ТЬ1$ сопсерЕ шуо[уез Фе ого\лие гое оЁ 
Часа ш аП агеаз$ оЁГ Битап асйупу гапоште Рот гезеагсЬ ю шпоуайуе аеуеортепт$ 
ш Бизше$$. бисВ даа 1$ АНАси {о ргосез$ ап апа]у7е изте сопуепиопа! дабаБазе 
(есбпо]021е$. ш {1$ соппесйоп, Фе сгеайоп оЁ пе\м [Т 1$ ехрецеа т \шсВ даа Бе- 
сотез 4оплтапе Гог пем арргоасВез © сопсершайтайоп, огоап17тайоп, апа пире- 
шешщаноп оЁ зузет$ ю зоуе ргоепл$ ФаЕ \еге ргеулои$ у сопз14Аеге4 ехиете]у 
Вага ог, ш зоте сазез, ппроз$1е ю зауе. Опргеседеще4 зсае оГ деуеортепе т 
Фе Ь1< Даа агеа апа 0.5. апа Еигореап ргоэтапа$ геаж{е4 ю с ааа ипдегзсоге фе 
птпрокапсе о? 1$ пепа ш ГТ. ТБе сопсере оЁ опа Шез [2], [3] 1$ опе оЁ Фе адедиае 
Гогта|$11$ Гог еНесиуе 1е дайа тапазетепе. 

Тре сопсерЕ оЁ опа Шез аПо\з ю еНесиуеу огсап17е ацепез$ оп ши @ааитеп- 
$1опа| 4аа[4] ап сап Бе изед Гог е слеп( даа сибе зюгасе ш Дайа у\’агеВоизез[5], 
[6]. Тбе спа Ше сап Бе гергезее4 аз 1 Фе зрасе оЁ рошб 15 рагайопе4 тю ап 1т- 
астпагу еп4. ТБе опа Ппез рагаПе] {о ахез о{ еасВ Аптепулоп Чту14Ае Фе зрасе шо 
$@трез. ТБе питфег оЁ опа Ппез ш АШегеп( дитеп$10п$ тау уагу, ап Феге тау Бе 
Чегет зрасте$ Бесуееп а]асепЕ 2114 Ппез$, еуеп Бебмееп Ппез ш Фе зате Аитеп- 
$101. 


6 Ап ереспуе аупапис тисшгерог па Шез5 отватханоп 


Рупапис азрес($ ог Ше зхгасвигез у/Беге аП Кеуз$ аге пеже4 зуттелсаПу, 
ауо14те а1запсиоп Бебмееп ритагу ап4 зесопдагу Кеуз, аге зи еа т [2]. ТВе аг- 
ие шбо4исез фе попоп$ ога 2114 рагааоп оР Фе $еагсВ расе апа оГа 2114 @тессо- 
гу, \ШмсВ аге Фе Кеу$ © а Дупапис Ше загис@аге саПед опа Пе. 'ТЬ1$ Ше зухет 1$ 
ае © адаре © 1$ сощеп$ ипаег тзегаоп ап4а д@ейоп орегайоп$, ап из астеуез 
ап иррег Боип4 оЁ \о @13К ассеззез Гог а зие гесог4 гейлеуа|. [ а1зо еЁйсепйу 
БапМез гапхе ацетез ап рагааПу зресйе4 адчепез. Зеуега| зр]@те ап тегелпо 
ройслез тез ип> т Чегет гейпетеп$ оГ Ше оп 4 рагайоп аге сопз14дегед. 

Ш [7] а1=огифта$ уБсЬ оепега|те Фе $апдага 1ооКир Бу зшае Кеу (есбп1лдче$ 
ап арр1у Фет {о зеагсЬ оЁ гесог4$ изше зеуега| Кеуз аге зресйед. Туо шаех Ше 
огоап17тайоп {1есЬи1аче$, шы@аитепулопа| дупапис БазМте ап та[адитепзопа! 
ех{епа е Базе, \уфлсВ аге ти[а4итеп$опа| сепегай7айоп$ оГ 4упапис апа ех- 
{еп1е Базе сотезропата\у, аге зресйе4 ап Фе ауегасе 1пдех $17е уа[аез Гог 
Бо сазез, аз \уе| аз ШФеш азутрюйс ехрапз$1оп$, аге езитаеа. Мааптепзопа] 
ех(епз101$ оЁ Ппеаг ап ежепд1Ые ВБазВ (аез Бауе а[50 Бееп ргорозеа ш [4], [8],[9]. 

ТЬ1$ рарег 1$ огсап1те4 аз ГоПо\з: ап арргоасВ ю ©па Ше згасаге то 1са- 
поп 1$ ргорозе4 ш зесйоп 2. Нибпег то 1Исайоп оЁ 1$ згасеаге апитс о гедисе 
фе шаех ОФтессогу $17е 15 ргомлАе ш эесйоп 3. зесйоп 4 дезсгфе$ ехрегипеп$ соп- 
Чис(е4 $11 а даа ууагепоизе ргоогуре Базе оп Фе ргорозе4 шдех згасйге. Еша]- 
[у, сопса$1оп$ аге ргоу14е4 ш Зесйоп 5. 


2. Ста Ше $гисбаге то саНоп 


Опе оЁ Фе ргоШетт$ ши11$1с © ©па Шез 1$ Фе рго ет о{ поп-еЁ слет тето- 
гу изасе Бу огоирз$ оЁ сеП$ рошипс {о Фе зате дааа БасКе($. ш 11$ рарег ап аЦегпа- 
пуе Даба згасаге Гог фе ог Ше 1шдех 1$ ргорозе4 апише {0 ауо!А %огазе оЁ пи]- 
пре ропцег$ ю Ше зате даба БисКе($, аз ме аз (о таииаш $1о\/ шдех $17е этом 
ап ргоу14е геазопае соз{$ Гог соттоп орегайоп$. РеаЦе4 дезсприопз$ о? еНес- 
пуе а[еогифил$ Гог опа Ше заррой Вауе Бееп ргоу1деа 1ш [10]. 

п (1$ арргоасЬ \е 4о поё $©оге Ше опа Ше аз а тШа4итепз1опа! аггау. Те 
геазоп Гог (1$ 15 фа дипипе еасВ зеотепе зрШ орегайоп опе оЁ Фе $итрез сгозз1ше и 
1$ а15о ри шю (мо $и1рез, физ аоцбИпе Фе питбег оЁ се|$ оЁ Фе опетшта[ заре, 
у\Вегешт тапу оЁ Фе пе\м сеЙ5сощаш аирИсае ропицег$ ю Фе зате даа БисКе$. ш- 
$еа4, аП се]$ \Возе соггезроптетесог4$ аге $оге4 ш Фе зате 4аба БисКе$ аге 
огопре4 шо сйипК5, гергезещеа Бу зте]е шетогу сеП$ уф опе ропиег © Фе сог- 
гезропатх даа Баске$. СБипК$ аге фе тат ипи$ Гогдаба праи/ошриь, аз \еП аз аге 
изе4 Гог даа сТазептайоп. СБипК$ аге зе аз а тесваптзт {о зо]уе фе ргоШет оЁ 
етрёу сеП$ ш Фе хпа Ше. Рог еасв апптепз1оп фе шГогтайоп аБоиё 16$ Ч1у1$10п 1$ 
$оге ш а Ппеаг зсае, еасВ е]етепе оЁ св соггезроп4$ © а запре оЁ Ше ха Ше 
апд 1$ гергезеще4 аз ап аггау о? ропщег$ (о Ше сБипК$ сгоззед Бу фай з@пре. 

ЕасВ з@тре 1$ сопз14етеа аз а Ппеаг Баз (аЫе. ОуегЙо\и ШосК$ аге изеа {о ге- 
дисе Фе атоцие о? спа Ше свипк$. ТБе питбег оЁ оуегЙо\у МосК$ тау Бе Чегет 
Гог АШегепе сБипК$, Бо\меуег \е епзиге ФаЕ Тог апу $@1ре Фе ауегазе питфег оЁ 
оуегЙо\/ МосК$ Гог фе сБипК$ сгоззеа Бу Фа зипре 1$ [ез$ фап опе[ 11]. Тб1$ аПо\м$ 


С. Сеуогоуап й 


и$ (0 етйсапйу гедисе Фе (о питЪег о? свипК$, ме спагащеетх по тоге фап 
(мо 41$К орегапоп$ Гог ааа ассез$ ш ауегаее. 


А 2114 Ее сап Бе ГогтпаПу гергезее4 аз а ре Ё = (р, 9, С ) \упеге [> 1$ фе 


ег оЁ 4ипеп$101$, 5 1$ Ше $61 оЁ зи1рез, апа С 15$ Ше зе оЁ сБапк$. ЕасВ зилре сог- 
гезроп4$ {ю ехасПу опе 4итепз1оп ап4 сго$$ез а поп-етриу зиб зе! оЁ С. 

То езитае Ше $17е оЁ ш4дех атесогу ап4 Аупапис$ оЁ 1$ это\/®, зеуега| 1т- 
ропапЕ сВагасетзис$ Бауе Бееп езатае4. Апа1у$15 Вауе Бееп сопдице4 ип4дег Фе 
аззатриоп Фа аП аппеп$1оп$ оЁ Ше сопз14еге4 опа Ше даба дотла аге ш4ереп4епе 
ап едллуаепе [2]. [её чз депое Ше питбег о{ аппеп$1оп$ аз И ап4 Ше ауегазе пит- 
Бег ог сБипК $рШ орегайоп$ рейогте т опе дитепз$1оп аз т. ТВе ГоПо\лие (аЫе 
сошатз$ заттагу о? фе езитаеа уаез: 


Спагасвег5Ис 
Митфег оЁ 4ипеп$101$ 


М итфег оГ 41у1510п$ рег Аптепз1оп 


То питьЬег оЁ се|$ 
№ штфег оР $1рез$ рег Читепз1оп 
Тоба] питбег оЁ $и1рез 


Тоа1 питбег оЁ сБапК$ 


М итфег оЁ се[$ рег сБипК 


Ауегасе 1епо 1 оЁ сБипК $14е 
\/ит 
Ауегасе питбег оЁ сВипК$ сгоззеа Бу зитре 


ТаЫе 1: Езитжед срагасцет1$Ис$ 





ошсе еасВ оЁ Ше О (пт) $@трез сго$$е$ О (пт) свипк$ ш ауегасе, Фе (ю(а| 
питБег о{ юге ропиег$ \Ш Бе едиа[ {ю 0("т?). А|з0 еасВ сБипК Баз опе ропщег 
{© Фе соггезропате Даба БасКеф, О (пт) заср роицегз ш (ю{а1. НегеБу, Фе оп4 Ше 


: : : : . да 
Офтгесогу $17е 11 1$ сазе 1$ (п т } 


3. АЦегпайУе от 4 Ше згисаге 


п 01$ зесйоп ап аЦегпайуе о Ше згасеате 1$ ргорозе4, \зшсв 1$ а Гайег 
поб1сайноп оЁ Фе згасвте, ргорозе4 ш Зесйоп 2, ап аПо\$ ю гедисе атесюгу 


(] Ап ереспуе аупапис тисшигерог па Шез5 отватханоп 


$17е Гот 0("т?} |6) 0("т). То асшеуе 1$ соа| \е геогхапте Фе ропщег$ $(о- 


газе згасате, аПо\т® свапкК$ (о $боге ропщег$ (о еасБ офег. Неге 15 фе пе\ аейп1- 
Поп Гог Ше зе о? роищег$ ш Ше епа Ше згас@ге: 


Пейш@оп 1. [21 Шете Бе а тю огаег < аейпе4 оп Ше 5е! оф спипК5. Гей иб 
а[5о 4епое Ше ргодеспоп оф сйипК с 10 @тепяопт А @а5 п, (6 Гйе 5е! ор ройиету 


К 15 4ейпеа аз рюЦоуз: 
1. Рог еасй рат ор сйипКу аб эзта<ь апа а Фтепяоп Ч ем55 54. 


п. (а) Ея. (р) ап4 по сйпипК С ех1515 51.а<с<ь апа п. (а) =. (с) Е. (5), 
Шете ех1515 а ропиег (а,Б) т К. Ге{ и5 саЙ 5исй роет а ропиег ор @тепяюоп 4. 


2. Еог еасй спипк а апа тре 5 ор @тепяоп А, ф тете ех515 по ропиег о 
Фтепяоп 4 ротипе юа, Шеп тете ех1515 а ропиег (5,а) т В. 


3.1 ЕзИтаНоп оЁ ш4ех Фгесюгу $17е 


То езитае Фе ш4дех атесогу 517е 1её $ са1сиае Фе 1юа| питбег оЁ $огед 
ропиегз. То 4о 1$, уе зВа| зерагае]у езитае Фе $17е$ о{ $е{$ о? ропиегз, зюге т 


$през ропищег 11545 (ропщег$ (5, а) ‚ 5 — Зире, а -— свипК$) ап ш сБапК$ ропиег 
115$ (ройщегз (а,Ь), а, р — спипкК$). 


1. Митрег офройиегу, оте4 ат хтрез ройиег 1545. 
[её 1$ Нх а змре оЁ 4ипепзюп 4. Сопя4ег фе ог4еге зедиепсе оЁ свипК$ 


Сас (с <с, >1< 7). сго5зе Бу Ше зипре 5. [её $ депо 1$ зедчепсе аз 
С.Еог еасН ра оЁ свипК$ с,, с ;‚ (< 1) оЁ 4$ зедиепсе 1е из сопз14ег Фе: ргодесйопз 


д. (с) ап Л. @. оп ЧФитепяюп 4. ТВезе рго]есйопз Бауе а поп-етриу ищегзесйоп, 
ушсе Бо оЁ Фезе срипК$ аге сгоззе4 Бу Фе зитре 5. 'ТБеге ех1$ё 4 роззлЫе гёануе роз1- 
000$ ОЁЛ, (с) ап т, (с, ‚ап@ ощу опе о Фет зай5Нез Фе сопашоп 


п) пе Е: (с, ) У Фоца 105$ ОЁ сепегаШу, аззиплие фаЕ Фезе 4 сазез аге едитргоБа- 


Ые Гог а гапдопу сБозеп сопзесийуе рат оЁ сВипК$ (с УС а) оЁ Ше сопз14егеа зедиепсе, 


\'е сап зау Фа! е ргобаб цу оЁ ехл%епсе оЁ ропиег гот сБийк с, ю сБийк с, | 15: 


1 


Ве ЕК) = д 


Ассогашо 10 Чейшиоп 1, ш ог4ег 10 Бауе а ропиег {о свийК с, ш Ше ропиег [154 


оЁ 56треб ‚, ( 1$ песеззагу ап заЁЯслеп Фаё Шеге 4оез по ех15ё а сВипК с, (с; < С ;) 


С. Сеуогзуап 9 


У\ШсЬ $югез а ропцег {0 с, . [ег из депо фе ргорабШиу оЁ зисВ еуеп! аз р: 


р, =Р(#< (сс) К} 
Ге и$ депое 
Ч, , = Р( =[1,/-1],(,,с,) ЕК] 
3 


3 
Мое Шар, = 4, ‚. Гош, =1- вв = К} = а апа 4, = даны 


1—1 
ц ГоПо\уз фай 4, ‚= В ‚ Твиз, ше ргобабЦиу оЁ Вауше а ропиег © свипкК с, ш 


3)” 
Ше роииег 15 оЁ пре 5 едиа!$ р, = С, р [3] 


То соци фе юа| патбег оЁ роииегз, зоге4 ш Фе ропиег 1154 оЁ з@пре 5, 1е 
и; пегодисе а 5её оЁ п сагог гап4от уааез с’: 


_ 1, (5) ЕА 
>, _ 0, о ЕКА 


\У!Пегет и(=,} =Р(5, =ШП=р, = я в 


'ТБе зат оЁ Фезе уашез едаа1$ Фе (оа| питбег о роймегз (5,С; }. Ге и$ са]- 
сшае {$ тафетайса| ехрецайоп: 
т Е. т 
"|2 =Уи(Е,) ->: (3) - 41-3) р ь 
1= 1= У! 
НегеБу, Фе ехресе4 {юга питбег оЁ ропщег$ юге ш Фе ропиег 11$ оЁ еасв 
зетре 4оез по! ехсееа 4. Зшсе Фе патЬег оЁ през Ваз ап ог4ег О (пт) ‚ Ше ех- 


рее атоциЕ о? ропиегз (5. С, а1зо Ваз ап огаег О (пт) 


2. Митрег офройиегу, оте4 ат сйпипК5 ройиег П55. 
Риз 1е{1 $ Нх зоте дитепз1оп 4 ап4 са1си]ае Фе питЪег оЁ засв роикег$ ш 
1.Сопз14ег фе ог4еге зедиепсе оЁ а свипК$ с, с, ..., С, (С, <С ‚ > [< /). Га 


и; аеНпе Бу р Ше ргобаб Шу ШаЕ Рог ап агойгагу сБозеп раш оЁ сБийК$с,,с, (1<]) 


фе рго]есНопз оп Айпеп$1оп 4 зайзКу ше соп@ оп 7’, (с. Е. (с) . Гегиз ае- 


10 Ап ереспуе аупапис ятисшигерог па Шез5 отвгатханоп 
Пое Бу 4 Ше ргобабиу Ша Гог ап аигагу сБозеп ре оЁ свапк$ 
с„с,.с, а<К<]), Шеш ргоесйопз оп Чйпепз!оп А зайзРу Ше сопаоп 
Я) (® Е. [© ея. (с, ‚ Моешае р > 4. 

Геё из са1сшае Ше ргобабИцу оЁ ех1$епсе оЁ арошиег от свийк с, ю сБипк 


с, Рог ап агоИгагу раш оЁ сВипК$ с,, с, о Ше сопзаеге4 зедиепсе. Ассог4тё 10 4ей- 


п1аоп 1, засВ ропцег ех1$($ Фе ГоПо\1пе соп41аопз$ паке расе зипи[апеоц у: 

т. (с, Е. (с) 

2. ЯК =|1+1, 1—1] $44. п. (с,) ЕЯ: (с, ) 6, (с) 

Г.е{ из сопз14ег ап агОИгагу шдех К ЕЙ +1, 7 1 ап са1си]ае ргобабиу о 
Фе еуепЕ Л, (с,) 382 (6) г. (с) ‚ Ге из депо 1$ еуеп( аз А, . [её из аепое 
Фе еуеп 7 , (с. ЕЯ. (с) аз В ап4 са1сш зе Ше ргоБаб цу оЁ Ше еуепЕ А, , Базе оп 
Фе соп4 оп Фа еуепе В юок расе. Мое Ша еуешё А, парПез еуепё В, 1.е. 


Р (ВИ, ) =1. Озпо Вауез огии]а ме оМаш: 


Р(ВА,)Р(А,) Р(А 
А 


Такте шю ассоцпе а{ еуеп А, аге шдерепаепе Гог Чегепе К \е зе: 


Р((с,.с,) ЕК] — 
Р(л. (с.) ЕР (слух в[#+ь 7—1 (^. (с,)< яя (с.)= п) (=) — 


1-1 


Е 
а", 


То сасшае Фе ‘юа| питбег оЁ роймегз (с,,с;) 1её из шиодисе Фе ГоПоулп® 


шоа1сасог гап4ош уа[аез: 
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'ТБе зат оГ Фезе уашез едиа15 Фе (ю(а| питбег оЁ ропщег$ (с Е | Ге из са]1- 


сшае 1$ тафетайса| ехрецайоп: 


[ | 


Эшсее р > а\е шедиаШу р | _ = — ‚ < ОгаКез расе. ТаКто шю ассоиив, 
Р 


Фа Фе ю{а1 патфег оЁ спапК$ К Ваз ап ог4егО (пт) \е се ФаЕ 1$ тафетайса] ех- 


ресайоп, едиа! (© фе питег оЁ роицегз Бебмееп сБипк$ ог зоте Нхе4 4итепз!юп Д, 
а[зо паз ап огаег О (пт) ‚ шсе ш Фе сопядегеа згасаге ай и 4итепяоп$ аге иежед 


зуштейлсаПу, Фе ехресце4 {1юа1 питфег оЁ ропиегз |@. с, ваз ап огдегО (п?т). Не- 


геБу, Фе ехресе4 ога] питфег оЁ ропиег$ — аз \еП аз ше шаех атесюгу 5$12е — Баз ап 
огаег: 


О (пт + п?т) =О (п?т). 


3.2. Сотрансбоп о? Фгестогу $17е 


Тре дезсиВе4 арргоасВ ргорозез зеуега! орипихайопз$ ю гедисе Ше ашесюгу 
$17е. Опе оЁ Фет 1$ (ю сопз14ег еасЬ зипре аз а Ппеаг ВазВ (ае, \шсВ аПо\/з Вау? 
ааЧопа]| оуегНо\и ЫосК$ Гог свипК$ (Биё поЁ тоге Фап опе оуегЙо\и Моск ш аует- 
асе Гог еасЬ з@тре). Рог ипПогт ИШпх оЁ Фе свапК$ и 1$ ргасисаПу Вер тю $юге 
байз$Иса| ауегасез оГуаез $оге ш еасВ сБипК Бу еуегу соог4тае. АпоШег ппрог- 
(ап орипииайоп 15$ ю изе фе свапКше (есбтауие {ю а@гез$ Фе рго ет оР етрёу 
се]$ ш опа Ше. 

'ТЬ1$ арргоась 1$ сотраге4 {о мо таш {есЬп1ачез Гог еп 4 Ше огоаттайоп 4ае- 
спе ш [6], шадитеп$1опа| дупапис БВазШпе (МОН) ап4 шиы!адитепз1опа! ех- 


(еп4!е Базбше (МЕН). Езитае4 апесогу $17е$, ргоу1де4 ш [7] Тог Фезе (есВ- 


1 1+ п-1 


1+- 
01490е$ аге и ` ап Г ) соггезропате]у, \Веге г 1$ Ше (о питбег оЁ 





гесог$, 5 15$ Фе ЫоскК $17е ап4 п 1$ Ме питбег оЁ аппеп$1о0$. Мое Фа Гог 1$ 
сотрапзоп Ше сазе о? ипПогт даа 9151Бийоп 15$ сопз1аегед. 

ошсе еасЬ сБийК ш оиг арргоасВ Баз опе оуегЙо\/ МосК ш ауегазе, \е сап, \1- 
010 105$ ОЕ сепега|бу, аззате Фа еасВ оЁ Фе оуео\м МосК$ \Ш Бе Ба -ЁР] тп ауегазе, 
теапе фа 1.55 гесогд$ \лШ Ъе зюге4 рег свапК ш ауегасе. НегеБу \е сап сопсаде 
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2т 
Фа Фе питбег ог сБипК$ гедите4 о юге аП г гесог4$ \уШ Бе — ш ауегасе, \у/шсЬ Ваз 
5 


ап огдег О (пт) . Непсе, ассог4ше ю Зесйоп 3.1, фе опа Ше атесогу $127е сап Бе езй- 











тае4 аз О (п?т) =О |" . Сотраге4 ю МОН апа МЕН ‘есбтацез, @тесогу $17е ш 
5 
1 п-1 
|  5Г ава | 
Фе 4езспЬе4 арргоасв 1$ апа (тез зтаПег сотезропатаяу. 
И 


4. Раба ууагевоц$е ргоюбуре 


А Даба \уагевочзе ргоюгуре \маз ппретеще4 Базе оп Фе ргорозе4 дупапис 
шаех згасбаге ап 1$ ре{огтапсе уаз сотраге4 зи Мопго)В[12]. МопгорВ 
\аз свозеп Гог сотраг1зоп Гог ргастайс геазоп$ з1се 1 1$ ситмепйу опе оЁ Фе по5 
етапаеа М№оэОГ, аа{аБазез. Тезип® уаз сопдице4 изше Гог таш ачегу саесопез 
[4] - хлуеп рошё 1ооКчр, юоокир Бу ша1у1ана| соог4та(е$, гапое 1ооКир апа с10$е$ 
оБ]есЕ 1ооКир. Реа!ед (езипе гези5 апа дезсириоп оф зеуега| {есЬплачез изе4 Гог 
ргоюгуре пиретегайоп$ аге Пу%еа Беоу“. 

Уашеу туегпоп. Е!с. 1. сошаил$ сваг$ гергезепипе ите (ш зесоп4$) о 1пзег- 
Чоп оЁ 10° уашез шю МопзгорВ апа шо Ше сопзнисе4 \уагевойзе ргоюбуре. Ропиз 
ш 3-4птепзлопа! зрасе \еге изе4 аз уашез. В]осК $17е изе4 \а$ 4096 Буез$ (5бапдага 
Гог МТЕЗ Ше зузет). 

Сотрат5оп о] Фгесогу хе. Но. 2 соша$ Фе @тесюгу 517е5 (ш МЬ) оЁ оиг 
ш4дехапд МопзорВ 4ерепате оп Фе питбег оЁ гесога$ т Фе дабаБазе. Сотрат$011$ 
Допе оп Фе зате жаБазе оГ 3-4ппепз1опа] ро изе4 Гог ргеу1ои$ {е$ сазе. [ сап Бе 
зееп оп 1$ Йгиге Фа шаех $17е т ойг арргоасв 1$ писВ зтаПег фапш МопгорВ. 
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Е. 1.зеп орегайоп Ео. 2. Опесюту 517е 
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Опреп рот! ооКир. Стуеп аП Фе соогдтаез, \уе Нг$ Ни Фе согезропа 12 
$трез ш еасв аптепзоп, Феп ищегзесе Фе зе{5 оЁ сБипК$ сгоззеа Бу Фозе зитрез. 'ТБаё 
иегзесйоп соп51$($ ог Фе ощу сБипК, сощашише Фе песеззагу рошё. Уап Етае Воа$ 
(теез [13] аге изеа Гог еЁАслепЕ з@пре 1ооКчр. Оиг ргоюбуре пиретештаноп изез 32-6 
шесег$ (о гергезепе уаез ш еасЬ аппепз1оп. 5илрез аге этоире ш ассог4апсе \и® 
16 ппо3Ё 1еп1сапё 61$ оЁ Феш |о\ег Боипа$. Озазе оЁ уап Етае Воа$ шеез аПо\уз ю 
Ноа Фе песеззагу этоир ш 10© 10© 2'° = 4 орегайопз. ТВеп а Ыпагу зеагсь 15 регогие4 
Уф Фе оМаше4 огопр. Зшсе ошу 1о\ег 16 5$ аге у1етиНсайЕ ут а этотр, и 
{аКез фе ‘о{а| оЁ оз 2'° + 4 = 20 (аё п1оз() орегацопв ог зитре 1ооКир. Еазё зе ииегзес- 
поп ао тт$ [14] аге изе4 Гог ищегзесйоп о{ зе{$ оЁ сБипК$. 

Но. 3 гергезеп$ сошрамзоп оЁ ир №0 10” рошё ПооКир орегайоп$ ш 3- 
Аппепзюопа! зрасе оп а ЧаёаБазе сопузН по оЁ 10° гесог4з. Неге ап Виег Х ахи$ 
гергезеп($ фе атоипЕ о? ацепез апа У ах1$ гергезеп$ ите (т зесопа$). [К сап Бе зееп 
Фа ог ргоюбуре реГогил$ пеайу 3 итез Гайег ш 1$ сазе. А|бо [её из пое ФаЕ Фе 
{епдепсу оЁ ф15 ЧШетепсе 1$ шдерепдептЕ Гот Фе питбег оГ гесог4$ ш Фе адабаБбазе 
ап гетатз Фе зате уу 16$ шсгеазе. 'ТЬ$ пое арр|ез$ ю аП Гаг ег (е$ сазез аз еп. 

СТозезЕ обуесЕ [ооКир. То сотраге реогтапсе оп с1озезЕ рошЕ ]1ооКир ацетез 
\е изе4 а ЧабаБазе оЁ 10° 2-@тепзюопа! рошиз ю таке изе оЁ эеозрана! ш4ехезоЁ 
МопеорВ. Сотрагзоп геза[5 аге Шазгае4 ш Е1°.4. [ зВоц4 Бе пое4 Ша очг ар- 
ргоасВ сап Бапе с1озезё об]ес( 1ооКир диетмез ш Б1еБег Аптепз1опа| сазез аз мей, 
\Ье МопгорВ ргоу14ез$ сеозрайа1| 1п4ехез ошу Гог 2-4птепзлопа! роб. 
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Е. 3. Олуеп рош ТюокКир Ето. 4. СозезЕ оБ]есЕ 1ооКир 


Гоокир Бу т@уЧиа! соот@тееу. 'ТЬ1$ а!еоги т 1$ зип Паг ю Фе рге\у1ои$ 
опе. ТБе АШегепсе 15 ФаЕ поЕ аП Фе аппеп$1оп$ тау Бе ргезеп ш ачегу, ап Ше ге- 
зШапе сБипк $е ицегзесиоп тау соп$1$( оЁ питегои$ свапк$ у ысь Вауе то Бе соп- 
$1Аегеа. Но\еуег, тапу ог Фезе сБипК$ тау поЁ асшаПу сошаш апу гесог4$ тасВ- 
тс фе ачегу. То ауо1А иппесеззагу 41$К теа4 ореганоп$ Гог зисВ сБипК$, \е у ю 
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14епаГу Фет изше а тефо4 зипПаг © Фе опе изе4 ш [14] Гог Газё зеё ищегзесйоп. 
\'е изе зеуега| 1п4ереп4еп( БазЬ РапсНоп$ Й,,...,Йх \УБлсЬ тар еасб соог4тае уаше 
шо Фе гапее [1..м?|, у’Беге и? 1$ Ше $17е оЁГ тасЬше \ога. Рог еасЬ сБапК с; апа 91- 


шеп$1оп А \е %юоге \/огд$ и’, () = 1..К), ап уБеп а уаме ут соогашае у“ 1$ Ш- 
зеце шю сБипкК с; ме са|сузще уашез И; у), ‚...(”) ап зе соггезропате 615$ ш 
и’. . Риние 1о0Кар \е сасч]ае уаез оГ Ваз Гапсйоп$ ш Фе зате таппег, апа 


свеск Ше сотезропате Би: 11 Феу аге поЁ $е6, ме сап оши |оадте Фе сопз14егеа 
свапкК. 





О 20000 40000 60000 80000 100000 О 20000 40000 60000 80000 100000 








Ргоюбуре — = -— МопгорВ Ргоюбуре — = = МопгорВ 


(а) Гоокир Бу 1 аптеп$1оп (Б) ГооКир Бу 2 Аптеп$1оп$ 


Ето. 5. Гоокир Бу шага! соог4таез 


Но. 5 Шазгае$ фе ре{огтапсе оЁ оиг ргоюгуре сотраге4 ю Мопго)В \Веп 
реТогилше |ооКир Бу 1 апа 2 аппеп$1оп$ оп Фе зате даабазе аз 4езспе ш рге- 
у100$ рагастарЬ. [ сап Бе зееп фай опг арргоасЬ тапе$$ изе{ Бецег \зБеп тоге 
Читепз1оп$ аге ргезепе 11 Фе апету. 

Капзе оокир. А даегу Гог даа гапсе 1ооКир А4ейпез$ а гецапечаг агеа оЁ Фе 
оп, ап апз\ег {0 { 1$ сотрозед Бу зеё оЁ рош5 Беопетше (о Фе свапК$ \ШсЬ аге 
сго$5е4 Бу ФаЕ агеа. Н!о. 6 (а) апа (Ъ) соат сотрапзоп оР гапее дцетез ре{огтеа 
ш 3-айтепзюра! зрасе ми уашез ипогиу зи ще ш гапое[0..27”-1] ап4 ауег- 
асе гапое ]епо оё 107 ава 10°. [ звошА Бе пое4 Фа ми Ше шсгеазше оЁ диегу 
гапое |епо 1 ойг ргоогуре ре{огиа$ Бецег ш сошрапзоп \ИМопгорВ. 
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Ето. 6. Капое 1оокКир 


5. Соп 9101$ 


'ТЬ1$ рарег ргорозез ап еЙесйуе дупапис шдех згас@хте Тог ты ааптеп$1опа|- 
Чаба тапазетепг. ТБ1$ арргоасьЬ 1$ Базе оп ап ежепае4 ога Ше сопсере. ЕасВ з@тре 
15 соп$14еге4 аз а Ппеаг ВазВ {аЫе, гпагащееште Фа Фе питфег оЁ оуегНо\и Моск$ 
Гог еасв БиасКе{ рег з@пре 1$ 1е5$ фап опе ш ауегасе, ап Фе это\иф о? БисКе($ адпап- 
(у 1$ $10\. СБипкше (есбтаце 1$ изед ю зоуе Фе етрёу сеП$ ргоШет шитп$1с ю 
сп Шез. Кигфег то сайоп оЁ еп4 Ше загас@ге 1$ ао дезсибе4, гедислпх Фе 
тшетогу сопзатриоп оЁ Фе шдех тесту. ТБе гези $ о? ргасиса| сотрагзоп оЁа 
Чаба у’агевоизе ргоюгуре, ппр]етепип® Фе ргорозе4 зхгас@ге, у Мопзо)В аге 
Шазгаед. 
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ЭФФЕКТИВНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ СЕТОЧНЫХ ФАИЛОВ 


Г. Геворгян 
АННОТАЦИЯ 


Предложена эффективная динамическая структура индекса для мно- 
гомерных данных. Рассматриваемая структура индекса основана на 
понятии сеточного файла. Приведена оценка величины данной 
структуры. Построен прототип хранилища данных, основанный на 
предложенной динамической структуре индекса. 

Ключевые слова: сеточный файл, динамический индекс, многомер- 
ные данные, хранилище данных. 
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ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ СЕМЕЙСТВО ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ 
РЕШЕНИЙ ОДНОГО КЛАССА ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
ГАММЕРШТЕЙНА СО ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 


Э.О. Азизян 


Национальный Аграрный Университет Армении 
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АННОТАЦИЯ 
Работа посвящена изучению и решению одного класса нелинейных 
интегральных уравнений Гаммерштейна со знакопеременной нели- 
нейностью. 
Доказывается существование однопараметрического семейства по- 
ложительных и ограниченных решений. 
Ключевые слова: уравнение Гаммерштейна, сходимость итераций, 
монотонность. 


1. Введение 


Настоящая работа посвящена исследованию следующего класса нелиней- 
ных интегральных уравнений типа Гаммерштейна: 


[@.@) 


ф(х)= ^(х) | &(х-®)Н (в, (1) 4. х>0 (1.1) 


0 


относительно искомой измеримой и веществозначной функции ф (х). 


В уравнении (1.1) 1 (х)- определенная на А” =[0, +00) измеримая функ- 


ция, удовлетворяющая условиям: 
0<=54(х)<1, хе", 1-1 еЁ(В*), (1.2) 
А (х)Т пох на К". (1.3) 


Ядро К -— определено на множестве А = (—со, +00) и обладает следующи- 


ми свойствами: 


к(т)>0, теК, КеЕЁ (К) ПЕ, (К), тК(т) ЕЁ (К) (1.4) 
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[< (с) ат =1, к(х)> 0, при х<0. (1.5) 


и(К)= | тк(г)ат <0. (1.6) 


—с0 


Функция Н | =) ‚ описывающая нелинейность в уравнении (1.1), опреде- 


лена на множестве А” х А, принимает вещественные значения и удовлетворяет 
определенным условиям (см. формулировку основной теоремы). 

Уравнение (1.1), кроме теоретического интереса, имеет применение в раз- 
личных областях математической физики. В частности, указанные уравнения 
встречаются в теории переноса излучения, в спектральных линиях, в кинетиче- 
ской теории газов, в р-адической математической физике (см.: [1]-[3]). В случае 
когда 


Н (1,5) =-©(Ь), где (1, <) у по 5 на [ А, + ©) (А>0) 


О 


056 (.:)<6(1+:). ое (в) ПС). т (6) = [ходах < + 


уравнение (1.1) исследовалось ранее в работе [4]. 

В случае когда А (х) =], при различных ограничениях на Н [в <), урав- 
нение (1.1) изучалось в работах [5]-[8]. 

В настоящей работе при иных ограничениях на Н (2, =) устанавливается 


теорема о существовании однопараметрического семейства положительных, ог- 
раниченных решений, и доказывается предельное соотношение для решений в 


бесконечности. В работе приведены примеры функции Н (1, г) ‚ удовлетворяю- 


щие условиям доказанной теоремы. 
2. Обозначения и вспомогательные факты 


2.1. О факторизации консервативных интегральных операторов 

Пусть Ё — одно из следующих пространств: ДГ, (к*), 1< р< +, 
С (к*), С, (к), где С, (к) — пространство непрерывных функций на К”. 
имеющих нулевой предел в бесконечности, а С, (к) — пространство непрерыв- 


ных функций на А”, имеющих конечный предел в бесконечности. 
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Обозначим через (> — класс интегральных операторов Винера-Хопфа: т.е. 


К е=@2, если 
(КР) (х) = | &(х- ИХ (4, У в Е, ак еЁ (-°, +). (2.1) 


Оператор К =<> называется консервативным, если ядро К удовлетворяет 
следующим условиям (см.: [9]): 


к(т)>0, ТЕМ, | «(с)ат=1 (2.2) 


—со 


Из условий, накладываемых на ядро К уравнения (1.1) следует, что соот- 
ветствующий оператор Винера-Хопфа является консервативным. 

Из результатов работы [9] следует, что оператор / — К допускает следую- 
щую факторизацию: 


1-К=(1-У ) (1-У,), (2.3) 


где К - интегральный оператор Винера-Хопфа с ядром К, удовлетворяющим 
условиям (1.4) — (1.6), Г — единичный оператор, а У, — верхние и нижние опера- 


торы типа Вольтерра следующих видов: 


Ло = Г (га (у) = 1. и (г) 4, 


9.0) 9.0) 


о. (=) >00, у = [ъ (г)аг=ь у, = [, (ет < 


0 0 
Факторизация (2.3) понимается как равенство интегральных операторов, 
действующих в каждом из пространств Ё. 


2.2. О консервативных интегральных уравнениях типа свертки 
Наряду с уравнением (1.1) рассмотрим следующее линейное интегральное 
уравнения типа свертки: 
В(х)= ^(х) | &(х-0В(1) 4. х>0 (2.4) 
0 
относительно искомой измеримой функции Б (х) ‚ где АД и К удовлетворяют 


соответственно условиям (1.2)—(1.6). 
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В работе [10] доказано, что уравнение (2.4) имеет неотрицательное (нену- 





левое) ограниченное решение Б, (х) ‚ которое представляется в виде: 


В, (х)=5(х)-Ч(х), х>0, (2.5) 





где 5 (х) — ограниченное, монотонно возрастающее 5 (х) 1 при х-—> 00 


Е 
и положительное решение следующей начальной задачи для однородного инте- 


грального уравнения Винера-Хопфа: 


54а) = [4-05 





а $ (х)- решение следующего неоднородного интегрального уравнения типа 


свертки 


+() = (1-26) 5(6)+2 (4) («5-4 (04ь х>0. 


0 
обладающее свойствами: Ч ЕЁ (0, +00) ‚ Пт 4 (х) =0. 


В работе Х.А. Хачатряна (см.: [4]) доказано, что уравнение (2.4)также об- 
ладает ограниченным монотонно возрастающим решением В” (х), удовлетво- 


ряющим следующим условиям: 


* зирБ, (х) > В. (х) > В, (х), хеЕЙ', (2.6) 
х>0 

. ШЕВ (х)=а>0. (2.7) 
х>0 


Комбинируя эти результаты, можем утверждать, что 








5 (х)- Ф(х) < В (х) <- : ‚ х>0. (2.8) 
—у. 
Так как Ши 5 (х) = — 5(х) < и Пт 4 (х) =0, то из (2.8) в 
х—>-+оо т и х—>-+юо 
силу монотонности В” (х) имеем, 
В" (х)Т ыы ао. (2.9) 


У 
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Обозначения и приведенные факты в дальнейших рассуждениях нам су- 
щественно понадобятся. 


3. Формулировка основного результата и частные примеры 
нелинейных уравнений 


3.1. Формулировка теоремы 


Прежде чем сформулировать основной результат настоящей работы введем 
следующие функции: пусть @, (ри) и ©, (и) — определенные на А” х А изме- 


римые, веществозначные функции, удовлетворяющие следующим условиям: 
существует число д > 0, такое что 


ро, (и) еСаг (к* х [6,-+ 0) ‚ те. при каждом фиксированном 


и Е[д,-+00) функции {о р (,и) ‚ измеримы по [> 0, эти непрерывны по и 


1 
на [О,+о)и @, (и)>0, (ри) еА* х[б,+00), 1 =1,2, 

2) при каждом фиксированном # Е А” 

а (в,и) Т пои на [0,-+ оо), а во, (ри) {$ пои на [0+ 00), 


3) существуют $иро, (ри) = р, (Ки р, ЕЁ (®* Пл. (к) 
и>6 


т, (р, = [12 (1) 4: < + 

0 
Сперва докажем следующую вспомогательную лемму: 
Лемма. При условиях (1.2)—(1.6) уравнения 


[@.@) 


2 (х)= 8х) [Е- (а. х> 0, (3.1) 


0 


©. 9) 


где в, (х) = А(х) [&(х-1) В, (4. РО (3.2) 


0 


имеют положительные, суммируемые, ограниченные на ИЕ” решения 
+ 
{ еС,(В*). 
Доказательство. Из свойств (1.4) - (1.6) функцииК и условия 3) для 


(6, (1) ‚› имеем что 


в; (х) *0, 8, (х)>0,хеК*, 8; ЕВ (К*)П 1 (Е*), т (в, } < +, /=1, 243.3) 
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Следовательно, согласно результатам работы [9], уравнения (3.1) облада- 


ют положительными ограниченными и суммируемыми решениями И (х) а 
-ь 


Так как Шт 8, (х) =0, тп [%@<-9 у (г) а =0, 7=12 (см. [8], [9], 
0 


то из следующей цепочки неравенств 


следует, что 


Ви Л, (х)=0, 7=Ъ2. (3.4) 


хо 


Лемма доказана. 
Справедлива следующая 


Теорема. Пусть Н (2 и) допускает представление: 
Н (ри) =и+@®, (ви) -@, (и), 


где {© р (и) о удовлетворяют условиям 1) - 3), а функции К ил - условиям 
= 


(1.2)-(1.6).Тогда уравнение (1.1) обладает однопараметрическим семейством 


положительных и дераниченных решений ф (х) у где п — [0+0 ‚ оо) 
7 уЕП 2 
— + 
0, — Бир У (х), у —суммируемое, дграниченное на КЮ положительное решение 
х>0 


‘уравнения (3.1) при 1=2. Более того 


а) еслиу,, ЕП, 7, >У, ‚то Ф, (х)-Ф, (х)>и,-9,, УхеЕК", 


х—-0 


ь) |] Ф, Я Уу ЕП. 


3.2. Примеры функций {© р (и) | 


ВИ 


Прежде чем займемся доказательством сформулированной теоремы, при- 


ведем несколько примеров функций © , (и) АР 
=, 


Примерами (0, (ри) и ©, (ри) могут служить следующие функции: 


—с1 


. (и) =е ее о, (и) =е “ие ”", с, с> 0, д>0 
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1 —и —. ох 
° ео, (вьи) = (1-е ), , (ви) =е роже Ей 





® в (и) = —=(1-ае”"), (ви) =е^ ети, 05а <1, В>0. 


4. Доказательство теоремы 


Рассмотрим следующие последовательные приближения: 


Ф, „и (х)= о) к(х- 0 (Ф,„ (+06 Ф, „(1-5 (в, „ (1) (4.1) 


Фо (= в (х)- У, (х), у ЕП, п =0, 1,2,..., 


где /, — решение уравнения (3.1) при 1 =2 
Индукцией по и убедимся, что 


ы Ф,„(х)Т пои, УЕП, хЕД', 


оо.) св а) (о), 42) 


где //— решение уравнения (3.1)при ] =1 


.  ссли7,у. ЕП У, >У,, то 


в, „(х)-Ф,. „(х)>7Е-^ В" (х), хеВ*. (4.3) 
[94 


Из определений Ф, ‚, @ и множества [| имеем 


у 
Ф, о (х)> В и. )- Е )>у -6,>0. (4.4) 
Теперь индукцией по И докажем монотонность последовательности 


|Ф,,(х)} поп. 


Измонотонности Н (и) по и на [д,+<0), неотрицательности функций 
К, ди © (и) _ ›› В СИЛу того, ЧТО 7, решение уравнения (3.1) при ]=1, 
-ь 


а В’ решение уравнения (2.4) (со свойствами (2.6)—(2.8)) будем иметь 
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[©.@) 


р (х) = (х)[^ (х _ Г) (е, (2) =. (0, (1) > 


Предполагая, что 
п (х) > Ф, п-т (х) = К 


при некотором и е ЛМ и учитывая монотонность функции Н (м). неотрица- 
тельность ядра К и функции Д, из (4.1) получим 


[@.@) 


Ф, „и (х)> 1(х) [ (х-ИН (о (())@ =ф, „(х). 


0 
Докажем оценку (4.2). 
Справедливость оценки (4.2) при п = 0 непосредственно следует из условия 


Х. (х)>0, хЕА" 7=1,2. 


Пусть (4.2) выполняется для некоторого и Е М. Тогда из неотрицательно- 


сти функций 4, (и), К и Л и из определения р, (1) с учетом того, что 


м В* (1+ Л (2) >у>о (В’ — решение уравнения (2.4), } решение уравнения 


(3.1) при 7 =1) будем иметь 


ордена РВ") + (4 


Г = 
{#4 
) 


&(х- в) Л ()4+^(х) | «(х-0 В (а = — (х)+ Л (х). 


0 


< В'(х)+4 (5) 


—>8 


Докажем неравенство (4.3). 
Справедливость оценки (4.3) при п =0 непосредственно следует из опре- 
деления функции Ф, о. Пусть (4.3), выполняется при некотором и = №. Тогда, 
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учитывая монотонность функций о , (и) а индукцией по и получим 
1Ь 


[©.@) 


лы (ХФ. (%) = А(х) [К (х-1)(Ф,„(-9„„()+ 


0 


арх - [< ‚(1 2, „(1 ))- и (1, (1) &+ 
59 [е- -1) [© (6, (1))-<, (59, „ (1) и > 
ьиа[ 


‘| Ф, „(1)-Ф,. „(1 |4> 


4 () [к (х- в" = в” (х). 
(94 о (94 
Справедливость оценки (4.3) доказана. Из доказаного факта следует, что 
последовательность функций |, («у имеет поточечный предел прии —> со 
И Шт Я (х) =ф, (х) ‚Учитывая условие Каратеодори на функцию Н (ки), В 
силу теоремы Б. Леви (см.:[11]) имеем, что предельная функция ф, (х) удовле- 


творяет уравнению (1.1). Из (4.1), с учетом (4.2), следует, что 


^ В (х)- У, (х)<Ф, (<)<^в'(х)+Х(х), х>0. (4.5) 
[94 [94 





Так как Шт Х, (х)=0, (см. лемму) Нт В” Е (см. (2.9)), то из 
х—> х—>-ю а 


(4.5) получим 


| Я 
] нее, 4.6 
— (7) а (1-7, ) — 
Устремляя п —> сов неравенстве (4.3) будем иметь 
р, (х)-ф, (>В (х). (47) 
Так как В’ (х) >а, хЕК’ , то из (4.7) следует, что 


Ф, (х)-Ф,. (х)> 7, —У. хЕК°. 
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Этим утверждением теорема доказана. 
Автор выражает благодарность д.ф.м.н. Х.А. Хачатряну за постановку за- 


дачи и полезные советы. 


— 


> 
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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена исследованию одного класса нелинейных интег- 
ральных уравнений типа Урысона на положительной полупрямой. 
При определенных условиях на нелинейность устанавливаются гло- 
бальные теоремы существования однопараметрических семейств по- 
ложительных решений в определенных пространствах. В конце при- 
ведены конкретные примеры указанных уравнений, представляющих 
определенный интерес. 

Ключевые слова: уравнение Урысона, монотонность, последова- 
тельные приближения, сходимость. 


1. Введение 


Нелинейными интегральными уравнениями вида 


= Го ем х>0 (1.1) 


(именуемыми уравнениями типа Урысона) описываются ряд задач современного 
естествознания. В частности, такие уравнения возникают в кинетической теории 
газов, в биологии, в р-адической математической физике (см. [1]-[3]). 


В уравнении (1.1) 9(х) — искомая измеримая функция, определенная на 


К" = [0, Чо). Функция (7 [55 <) определена на множестве А” х А" хК, при- 


нимает вещественные значения и удовлетворяет определенным дополнительным 
условиям (см. формулировки основных теорем). 


' Работа выполнена при финансовой поддержке ГКН МОН РА в рамках научного проек- 
та 5С5 15Т-1А033. 


30 Однопараметрическое семейство положительных решений одного класса ... 


Исторически первая работа, относящаяся изучению интегрального урав- 
нения вида 


Ь 


(= в (х)-+ [И (хе, х =(а,Б), —0ю<а<р<-ю, (1.2) 


а 


(в дальнейшем именуемым уравнением Урысона) появилась в начале прошлого 
столетия (см. [4]). В этой работе исследованы вопросы построения непрерывных 
решений на отрезке [а, 6] при достаточно сильных ограничениях на функции 8 


и О (непрерывность функции 8, существование и непрерывность производной 


функции И по третьему аргументу, определенные неравенства для этой произ- 
ВОДНОЙ ИТ.Д.). 

В дальнейшем, начиная с 40-овых годов, были начаты систематические 
исследования нелинейных уравнений вида (1.2) в работах В.В. Немыцкого, М.А. 
Красносельского, С.Г. Крейна (см.: [5]-[8]). Затем представители научной шко- 
лы М.А. Красносельского начали проводить более глубокие исследования соот- 
ветствующих нелинейных операторов Урысона. В этом аспекте следует отме- 
тить работы М.А. Красносельского, П.П. Забрейко и Е.И. Пустыльника (см.: [9]- 
[12]), в которых найдены уникальные необходимые и достаточные условия, 
обеспечивающие компактность (или полную непрерывность) операторов Уры- 


сона в банаховых пространствах Г, (а,Ь). С помощью этих условий при допол- 


нительных ограничениях на ви (Ив работах [12]-[15] доказаны довольно тон- 


кие теоремы существования и единственности решения. 

Аналогичные вопросы параллельно изучались на западе в работах таких 
крупнейших математиков как Феликс Браудер, Г. Брейзис, Д.Ж. Минти и т.д. 
(см. [16]-[19] ). Однако следует отметить, что во всех этих работах существен- 
ную роль играла компактность (или слабая компактность) соответствующих 
отображений в конкретных пространствах. В некоторых случаях конечность чи- 
сел а и Ь также играла ключевую роль. 

В последнее время в связи с развитием различных математических моде- 
лей для нелинейного кинетического уравнения Больцмана возрос интерес к ис- 
следованию нелинейных интегральных уравнений Урысона на положительной 
полупрямой, соответствующий оператор которых не обладает свойством ком- 
пактности. 

В работе [20] установлено, что если консервативный линейный оператор 
Винера-Хопфа является локальной минорантой в смысле М.А. Красносельского 
для исходного нелинейного монотонного интегрального оператора Урысона и 
для некоторого числа 77 > 0 имеет место 


[@.@) 


[обта <И, ХЕЙ’,, 


0 
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то уравнение (1.1) обладает положительным и ограниченным решением $(х), 
для которого шт Ф(х) = 7. В дальнейшем этот результат был усилен в различ- 
х—+0 


ных направлениях (минорантой в смысле М.А. Красносельского служат некото- 
рые нелинейные возмущения оператора Винера-Хопфа) (см. [21], [22]). 

В настоящей работе при существенно других ограничениях на функцию 
(/ доказываются глобальные теоремы существования однопараметрических 
семейств положительных решений. В конце работы для иллюстрации получен- 
ных результатов приводятся несколько примеров уравнения (1.1) удовлетво- 
ряющих требуемым ограничениям. 


2. Обозначение и вспомогательные факты 


2.1. Пусть Е — одно из следующих банаховых пространств: 
Г (№), 1<р<+%, С (В"), где С. (®”) -— пространство непрерывных функ- 
р Р 0 0 р р р р у 
ций на А” с нулевым пределом в бесконечности. 


Обозначим через (“> класс интегральных операторов Винера-Хопфа: 
И = С), если для некоторого К = Ё (К) 


(Г) (х) [ке (да ЕЕ. (2.1) 


Достаточно хорошо известно, что интегральные операторы из (» дейст- 
вуют в каждом из пространств Ё, не обладают свойством компактности в этих 


пространствах и норма этих операторов в каждом из Ё сверху оценивается сле- 
дующим образом (см.: [23], [24]: 


М: = [К (а. (2.2) 
2.2. Пусть теперь 5И =(> — интегральный оператор Винера-Хопфа, ядро 
К которого удовлетворяет следующим условиям: 
а) К(т)>0, теК, КеБ (КП Е, (Е), 
|°)) | К(г)ат =1 у(К):= | К (т) Ат < 0, 


—оо —с 


с) [РК (г) ат < О, 


—0 
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Тогда, как известно (см. [23]), оператор /—5Н (где [- единичный опера- 
тор) допускает следующую факторизацию: 


1-я =(1-У )(1-У,), (2.3) 


где У, — суть верхние и нижние вольтерровые операторы вида: 


(и ГС) = [»_ (-х)г(@) 4, х>0, ГеЕ. 


3 


у, Г), х>20, ЕЁ, 


Ш 


причем в силу условий а)—с) 


[@.@) 


у, (х) > 0, х>О,ъ, е[ (В*) п Е, (®*).у, — р, (х)ах < БУ. = | (х)ах = 
0 


0 


Число У, в наших дальнейших рассуждениях будет играть важную роль. 


2.3. Введем следующий класс вещественных и измеримых функций: 
@ Ех, если 


[) существует число А> 0 такое, что при всяком фиксированном [ЕА” 
о (т, У)Т по У на [А,-+оо), 
2) о (т, У) > 0, при в У) еЕА' х[ А, оо), 
3) существует заре (6, У) = В (1), где 
у> 


ВЕБ (В) 1, (К* т (В):= Пра < +, 


4) ® еСаг, (к х ГА, +05). т.е. при каждом фиксированном У | А, оо) 
функция о (+, У) измерима по { на А и почти при всех ГеЮ” функция 


о (+, У) непрерывна по У на ГА, Чо). 

Следующая лемма в дальнейших рассуждениях нам существенно понадо- 
биться: 

Лемма 1. //усть функция К удовлетворяет условиям а) - с, а№е».. 
Тогда нелинейное интегральное уравнение 


ид Геном х> 0, 4 
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относительно функции Ш о обладает однопараметрическим семейством 
положительных и ограниченных решений д’ (х) п’ п =[А, +0) удовле- 
Уе 


творяющих следующим соотношениям 


ми” (=. Уу =П=| А, +00), 
ны 


х—>-+0 
+ 


П) если ‚У, ЕТийу, >7,, тои" (х)-и” ых —7., ХЕЙ". 
Доказательство. Наряду с уравнением (2.4), рассмотрим следующее не- 
однородное уравнение Винера-Хопфа: 


Е(х)=8()+[Ко-дЕ(, х>0 5 


относительно искомой функции А (х), где свободный член 8 (х) допускает 


следующее представление: 
х)=[к( К(х- ПВ (ее, х>0. (2.6) 
0 


Так как в силу условий леммы 0< В ер (КЕ, (к). т, (2) < +00 и 


К удовлетворяет условиям а) - с), то 
 (х) >0, хЕЛ', © ев (КЕ, (к°). т, (<) < +00. 


Следовательно, согласно результатам работы [23] уравнение (2.5) имеет 





положительное решение А ЕЁ (К) ^\Ё.,(К”), для которого 


Вт Р(х)=0. 


х—>+ 


Рассмотрим следующее однородное уравнение Винера-Хопфа: 
х)=[к( К(х-1)5 (и, х>0 2.7) 
0 


с начальным условием 
5(0)=1, (2.8) 


Тогда, при условиях а) -— с) на ядро К, согласно теоремы Линдли (см.: 
[25]) задача (2.7)—(2.8) имеет положительное ограниченное и монотонно возрас- 





тающее решение 5 8 причем 
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Вт $ (х) = (2.9) 
х—>>-с т 


Для у =[] рассмотрим следующее семейство последовательных прибли- 


жений: 
и) = [ко -Э (их (че (ви; (а, п= 01,2... 
0 


из (х)=75 (х). 


Индукцией по И можно убедиться, что 
А) при каждом фиксированном У =|] последовательность функций 


(2.10) 


и’ (х)Т по п, 
В) у) (х)<75(х)+Е(х), п =0,1,2,.... УЕ, х>0, 
С) если У,,7, ЕТиу, >У,, то 
и’ (х)-и? (х)> (у, -7,)5 (5), и = 0,1,2..... х>0. 


Докажем утверждение В). Утверждения А) и С) проверяются легче. При 
п =0 утверждение пункта В) тривиально. Пусть В) имеет место при некотором 
натуральном и = №. Так как @ =>», то с учетом (2.7), (2.5) и (2.6), в силу пред- 


положения индукции из (2.10) имеем 
Е [к-95()+ Е (1+6 (575 (+6 (4 < 
< ГК -О + Ра ь 


узо [к(х- Еда (х)=7$(%)+Е (4) 


Этим утверждение пункта В) доказано. 


В силу условии А) и В) последовательность функций ИЖ ( х_ при ка- 


ждом фиксированном у =|[] имеет поточечный предел при п —> оо : т.е 
пи” (х) =” (х), х> 0. 
по 


и предельная функция \/” (х) удовлетворяет следующим оценкам 
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75 (х)< и’ (х)<у5(х)+Е(х), х>0. (2.11) 
Из свойства С) следует, что 
и (хуи (х)>(у,-7)5(х)=7,-7, 
ибо 5 (0) =1 и 5(х)Т по х на К*. 
Так как © ®Саг, (В* х[А,+55)} и К удовлетворяет условиям а) — с), то 


согласно предельной теоремы Б. Леви (см. [26]) у” (х) удовлетворяет уравне- 


х—>- 


| 1 
нию (2.4). Поскольку Пт Е (х) =Ои м5 (х) = Пе то из (2.11) следует, 
х-+< = 7 





что Пи” (х) =. Г ч у ЕП. Тем самым Лемма доказана. 


р. 
х—+0 у 


3. О единственности решения в пространстве /, (к) для одного част- 
ного случая уравнения (1.1) 


Рассмотрим уравнение (1.1) когда 


И(х,ь, у):= Кх-Ю(у+@У+л)) (ху) ЕК" ХВ" хК,, (3.1) 


где Д> 





параметр, а числа Аи У, те же что ив $2. Пусть функция 


+ 


о (т, У), кроме условий 1) - 4), удовлетворяет следующему условию Липщица: 


существует определенная на А” измеримая функция и), удовлетворяющая 
двойному неравенству: 


—1 


Г ни - \ 
0< [(#) < Е кож = 0(#),1>0 


такая, что для любых у, у, > 0 выполняется неравенство: 


(г, у,)-@ (ву, < (у,  >.]. (3.2) 

Тогда имеет место: 
Лемма 2. //усть функция И Е У) допускает представление (3.1), где 
о (+, У), удовлетворяет условиям 1) -— 4) и (3.2). Тогда решение уравнения (1.1) 


единственно в пространстве Ё (к ). 
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Доказательство. Предположим обратное: пусть уравнение (1.1) (при 


представлении (3.1) для функции [® р, У)) имеет два решения 9,0, ЕЁ Е*). 


Тогда, обозначая через АФ(х) =Ф, (х) —ф, (х) и учитывая (3.1), из (1.1) и (3.2) 


ни 
46) = кода [кода в 
Так как 4,4, 1 (К*).К еГ (К), то в силу (3.2) из (3.3) имеем, что 
Афе]ах < Г[ко- офи [кс окоАвааах = 


= [496] (1+ 50) }| К (у)ауаи. 


+00 


Откуда в силу условия | К ( у) Ду =| имеем что 


—© 


ПА] К(у)ау- ко! ко < 0. (3.4) 


Поскольку 
5) = [кб [кб №] = ), {> 0, 


то из неравенства (3.4) следует, что Аф (1) =0, п.в на А", т.е. ф (2) = ф, (2) П.В. 


на Ю'. Лемма доказана. 


4. Разрешимость уравнения (1.1) 


4.1. В этом параграфе с использованием фактов, приведенных в $52, дока- 
жем следующую теорему существования однопараметрического семейства ре- 
шений уравнения (1.1). 

Справедлива следующая: 


Теорема 1. //усть существует число А>0 такое, что 
р О (х,1, У) > К(х-1)(у+@(ь у) для [82 У) ЕЮ хА* х| А, +09), 


где К удовлетворяет условиям а) - с), где © Е», 
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П) ири каждом фиксированном [5 Г) =" х А функция ЦП а У) Т по 
у на ГА, оо), 


Ш) И еСах, (к х В*х ГА, +°5)} и для каждой измеримой и ограниченной 


на К функции $(х) :ф(х) >А, хЕА` функции И (х,1,6(1)} и 


[о (х,1,$ (1) [о измеримы соответсвенно по Гипо х на К’, 


ГУ) существует вир | [© О У) — К (х —#) у | = 20 [Е хЕА’`, 
у>А 0 


во ЕВ (В) ОЕ, (К) ит, (80) < +5. 
Тогда уравнение (1.1) обладает однопараметрическим семейством поло- 


жительных и ограниченных решении |’ (х)! ый причем 
УЕ 


[т 9’ (х) = де ‚ У ЕТ где число У, определяется в пункте 2.2. 
ы 


х—>со 
Ч 


Доказательство. Рассмотрим следующее вспомогательное неоднородное 
уравнение Винера-Хопфа: 


Е” (х х) + [к( К(х-К Е” (1, (4.1) 
0 


5 * 
относительно искомой функции А (х) ‚ где 8 (х) задается согласно условию 


ГУ). 
Из результатов работы [23] следует, что уравнение (4.1) имеет положи- 


. * 
тельное суммируемое и ограниченное решение, причем Пт РЁ (х) = 0. 
х—><о 





Введем следующие итерации: 


и = ох [ ‚7 (1 )у. @ (х и” (х), п =0,1,2,... у =], хЕВ', (4.2) 


где и’ (х) является решением уравнения (2.4) удовлетворяющая соотношениям 
ПиП). 
Индукцией по И убедимся, что 


Л) Ф’ (х)измеримы по х на К*, 


Л) при каждом фиксированном У =|[], $” (х) Т поп, хЕК*, 
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›) имеют место неравенства 4’ (х) <” (х) +Р” Па О 
УЕ], хЕК'. 

Свойство )) непосредственно следует из условия Ш). Для доказательст- 
ва свойства /) сперва убедимся, что при каждом у =[] имеет место неравен- 
ство ф’ (х) >) [о хЕК". Действительно, так как 
ф (х)=и’ (х)>75(х)>У>А (см. Лемму 1), то учитывая условия 1), П), в 
силу того что и’ (х) является решением уравнения (2.4), из (4.2) получим 


[@.@) 


х)> | К( х- (р ( -+о(ьи’ (а =” (х)=% (©). 


0 


Предполагая, что $’ (х) 20 (х) при некотором п =М№, в силу монотон- 
ности функции (У (х,1, У) по У из (4.2) получим ф’ | х)> ф’ ( х). 

Займемся теперь доказательством неравенства /]›). Сначала заметим, что 
ф (х) <’ (х) +Е О ибо Е” (х) >0, хеА’. Пусть }›) выполняется при 


некотором и = №. Тогда, учитывая условия [У), П) и формулы (4.1), (4.2), будем 
иметь 


К(х-ОЕ"@шну” (+ Е"). 


Таким образом, из утверждений /) и ],) следует, что последователь- 
НОСТЬ функций | (х) . имеет поточечный предел при 
иИ= 


п>> <: т 9” (х) = 0’ (х), причем предельная функция ф’ (х) удовлетворяет 
и—>о 
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уравнению (1.1) (это следует из условия Ш) и теоремы Б. Леви). Из Л) и ],) 


также получаем 
и” (х) < $, (х)< и’ (х)+Е` (х), хе", у ЕП. (4.3) 


Так как Е” (х) —>0 при х-> -юо, то из (4.3) следует 


Ни, (х) = ти” (х)=—^— 


х—>о0 х—>о0 = у. 


Ограниченность каждого решения |’ (>)! п Непосредственно вытекает 
Уе 


из того, что 
и’ 1, (К), у ЕП, Е" еЁ (Во Е, (К). 
Теорема доказана. 
4.2. В следующей теореме при более сильных ограничениях на функцию 


[9 (х, [, У) установим, что уравнение (1.1) обладает также суммируемым ограни- 


ченным решением, предел которого в бесконечности равен нулю. А именно, 
имеет место следующая 


Теорема 2. Пусть функция И (& Г. У) удовлетворяет следующим условиям: 
| Г | А \\ м 
1) О (х,1, У) > а = : М (х,1, У) ЕА'хА"хК`, 


где числа А и 7, определяются с посредством @ и К, причем @ Е», а К об- 
ладает свойствами а)-с), 

.) при каждом фиксированном [5 Г) = х А’ функция И (х,1, у) Т по 
у на К*, 

:) Пе Саг, (к хА'х в’) и для каждой суммируемой и неотрицатель- 


ной функции 


[.9) 


Ф(х), х>0 функции О (х,1,$(1)} и [0 (х1.6()) С измеримы соот- 
0 
ветственно по Е и по Хх, 


„) существует зир | Го (х,1, У) — К (х И) у |4 = в (х), хЕД’, 
0 


у>0 


8Е1 (В) о, (Е) ит (ё) < +. 
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Тогда уравнение (1.1) имеет положительное решение 
ф ЕЁ (К) ПЕ. (В*) для которого Шт $' (х) 0: 
х—>-5о 


Доказательство. Наряду с уравнением (1.1) рассмотрим линейное неод- 
нородное уравнение Винера-Хопфа вида 


в) =2(0)+[ко-ОЕ, х>0 4 


относительно искомой функции Е (х), где © (х) функция из условия 1). По- 


скольку & и К обладают свойствами 1,) иа)с) (см. пункт 2.2), то уравнение 





(4.4) имеет положительное суммируемое ограниченное решение К (х), причем 


Ни А (х) = 0. 


х—>>< 


Рассмотрим итерации: 


ф,н (х)= | й (х,1,9, (#)ие. о (4.5) 


$, (х)=и^ (х)- 5, (х), п=0,1,2,...., 


где э) (х) = Аз (х) ‚ю (х) - решение уравнения (2.7)), и“ (х) - решение нели- 





нейного уравнения (2.4) при у =А. Так как О< и“ (х)- м (х) <[ (х), (см. 
доказательство леммы 1) и РЕЁ (к*) УР. (к). то ФЕД (к) АР. (*). 


Индукцией по И можно убедиться, что 


. 0 (х) Т по п, (4.6) 
. 9. (х)<и“(х)-5, (х)+Е(х), п=0,1,2,....х>0, (4.7) 
. ф‚(х) измерима по х на К", УпЕМ\{0}. (4.8) 


Сперва докажем монотонность последовательности по ПИ. Так как 


@(г,у)Т по У на [А,-+оо), и“ (х)> А, а 5, (х) < - 


ВЕ р 





х> 0, то, учитывая 


условия й), 1,) из (4.5), в силу определения функций у/“^ (х) ‚94(х) имеем 





А \\ 
= 


Е 


$ (х)> [ке вн (1) - 
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й ке") (дном, (1)-5, —^ а > 


кх-д (аи (ад (дону = 


Предполагая, что ф, (х) 29| (х) при некотором и = Л и учитывая моно- 
тонность функции (И (х, [, У) по У на А*, из (4.5) получим 


[@.@) 


6, (х)> [9 (1.9, , (1))4=9, (х). 


0 


Докажем теперь неравенства (4.7). В случае п =0 оно выполняется авто- 


матически, ибо Е (х) > 0. Пусть (4.7) выполняется при некотором и = №. Тогда, 
учитывая условия 1, ), 1, ), а также формулы (2.7), (4.4) из (4.5), в силу определе- 


ния функций и“ (х) ‚5(х) будем иметь 


[©.@) 
Измеримость последовательности функций |Ф, (х)} ‚ сразу следует из 
и= 


условия 1, ). 
Таким образом, утверждения (4.6) и (4.7) установлены. Следовательно, по- 


|®.®) 
следовательность функций |, (х)} имеет поточечный предел при 
п=0 
п > ©: 1тф, (х) = 0” (х), причем предельная функция согласно условию &,) 
по 


и теоремы Б. Леви удовлетворяет уравнению (1.1). Из (4.6) и (4.7) что 
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и“ (х)-5, (х) <9` (х) <и“(х)-5, (х)+Е (>), хЕК'. (4.9) 


Так как 0<и“-5, ЕЁ (Е) Е (к). На (^ (х)-5, (х)) =0 (см. 


(9.9 
х—>о 


Лемму!) и Р её (Кг, (к), Ни А (х) =0, то из (4.9) следует, что тео- 


х—>0 
рема доказана. 
Замечание. Из доказанных теорем 1 и 2 непосредственно следует, что при 


выполнении условий 1)—1,) ( условия 1) —1,) более сильные по сравнению со 
условиями Г-ТУ)) уравнение (1.1) одновременно обладает однопараметриче- 


ским семейством положительных и ограниченных решений |’ (>)! ы (с пре- 
Уе 


7 


дельными соотношениями вида Пт” (х) = ЕЕ Уу =[]) и суммируемым 


х—>0 
4 


* 
ограниченным положительным решением ф (х) ‚ предел которого в +00 равна 


нулю. 


5. Примеры нелинейных уравнений вида (1.1) 


5.1. Сперва приведем примеры нелинейных уравнений вида (1.1), для ко- 
торых выполняются все условия теоремы 1. 


Пусть С(ь У) — определенная на А” хЮ вещественная функция, 
причем такая что 
1) С (+ У) > у, (1, У) ЕА” х| А, +09), 
р) С (+ У) Т по у на [А,-+оо), 
[) С ЕСаг, (к х [ А, +55). 


[.) вир(С(* У) — у) ЕЁ. (к) ор (к). т, [52(0(* У) _ у) < +5. 
у> у> 
В качестве С(ь У) можно выбрать следующие конкретные функции: 


. С (+ У) = у+е?е”", 
2 
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В качестве частного случая уравнения (1.1) можно рассмотреть следую- 
щий класс нелинейных интегральных уравнений типа Гаммерштейна: 


в(х) кб. х> 0, 6 


где С(ь У) удовлетворяет условиям [)—[,), аФЕ>.. 


Для уравнений вида (5.1) условия теоремы 1 легко проверяются. Можно 
рассматривать также нелинейные уравнения со суммарно-разностными ядрами 
вида: 


в(х)= Гк-0 +К, (х+1) (6(1.9(4))+ (1.6 (1). х>0, (52) 


где 0< К, ЕЁ (К) Е, (К) ит (К) < +. 

5.2. Теперь приведем примеры уравнения (5.1), для которых выполнены 
все условия теоремы 2. Пусть функция С(ь У) обладает свойствами [)-[,) 
при А =0. В качестве С(ь У) служат, например, следующие функции: 

. С(ьу)=у+е*е" „где ях >], 


а 
Св.) = В 1+Р. 





Тогда классы уравнений (5.1) и (5.2) с такой функцией С (Е У) будут ча- 


стными случаями уравнения (1.1), и для таких уравнений выполнены все усло- 
вия теоремы 2. 
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К РЕШЕНИЮ ОДНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ГРАНИЧНОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ МОДЕЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ БОЛЬЦМАНА 


А.Х. Хачатрян, А.А. Хачатрян, 
асйауата59 @ тай.ги ‚ птауакк@ БК.ги 


АННОТАЦИЯ 

Стационарное уравнение Больцмана в одномерном приближении в 
рамках модифицированной БГК (Бхатнагор-Гросс-Крук) модели 
применено к задаче течения газа в полупространстве, ограниченном 
плоской твердой стенкой. Задача точно линеаризована и сведена к 
линейному интегральному уравнению с необратимым интегральным 
оператором со знакопеременным ядром. Искомые функции распре- 
деления определяются из простых нелинейных соотношений. С 
применением специальных факторизационных методов предложен 
эффективный метод решения полученного линейного интегрального 
уравнения. Доказано существование решения в пространстве огра- 
ниченных функций. 

Ключевые слова: модельное уравнение Больцмана, нелинейность, 
символ оператора, необратимый оператор, факторизация. 


1.Введение 


Как известно, ряд задач кинетической теории газов описывается нелиней- 
ным интегро-дифференциальным уравнением Больцмана (см: [1,2]). Среди этих 
задач центральное место занимает задача течения газа в полупространстве х>0, 
ограниченном плоской твердой стенкой х=0. Пусть, газ течет по положительно- 


му направлению оси ОУ со скоростью и (х) = (0, (х),0) 


+ увы, ых 
—00—о0 () 


Здесь }_ Г 5 ) и Г | 5)ф функции распределения частиц, летящих к 


стенке (5 <0) и отлетающих (5 > 0) от нее, соответственно, 5 = а 


' Работа выполнена при финансовой поддержке ГКН МОН РА в рамках научного проек- 
та № 5С$ 15Т-1А033 
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(5 =|0, о) „5.5. в (—, 40о)) —молекулярная скорость частиц, р-— плотность 


газа. 
Из-за сложной структуры интеграла столкновений уравнения Больцмана в 
основном его заменяют БГК (Бхатнагар-Гросс-Крук) моделью (см.: [1-5]: 


$(1*) = (5) - 1" (х,5), (1.2) 


где 
Л (1.5) = те . (1.3) 


— локально-максвелловсакя функция распределения, Т-температура газа. В 
дальнейшем ограничимся рассмотрением случая, когда температура и плотность 
газа являются заданными и постоянными. Для простоты примем Г =1. Общему 
случаю предполагается посвятить отдельную работу. 

ЬГК модель (1.2) обладает основными свойствами истинного интеграла 
столкновений. Любая задача в рамках этой модели сводится к нелинейным инте- 
гральным уравнениям (или системе уравнений). Однако, как известно, нелиней- 
ность истинного интеграла столкновений квадратична по функциям распределе- 


=: =: 
ния |, вто время как в БГК модели она более сложна и содержит }[” в экспо- 


ненте. Любая новая модель близкая в том или ином смысле к истинному инте- 
гралу столкновений дает возможность выявить новые свойства решений, полу- 
чаемых в рамках этой модели. 

В настоящей работе нами предлагается следующая модифицированная 
ЬГК модель: 


$(7*)= № (х,5)@+0(х,5))- Л" (х,5). (1.4) 
где 


5) 
2 


Заметим, что новая модель отличается от классической БГК модели нали- 


ф (х, 5) = (5, —и(х))’ (1.5) 


ры .. + 
чием множителя ф [2% 5 ) ‚ В КОоТОром нелинеиность по Т квадратична. 


Стационарное уравнение Больцмана в рассматриваемом одномерном при- 
ближении в рамках модифицированной БГК модели (1.4) примет вид: 
О) [5% 5 ) 


ня о + Г | 5) — а а. (1 +ф [5 5). (1.6) 
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К уравнениям присоединяются граничные условия на стенке и в беско- 
нечности: 


1" (0,5) == че т, (1.7) 
ит.) 
а! № 
Х ый ‚ когда х —> +00. (1.8) 


Здесь @ = (0,,0) (о = соп5!) — скорость движения стенки, ри Г_- 
плотность и температура стенки соответственно. В работе [6] была рассмотрена 
граничная задача (1.6)-(1.8) в случае, когда ф (х, 5 ) =0.В этой работе показано, 


что нелинейная граничная задача эквивалента однородному линейному консер- 
вативному интегральному уравнению Винера-Хопфа относительно функции 


ые 
В настоящей работе доказано, что граничная задача (1.6)—(1.8) точно ли- 


неаризуется и сводится к линейному интегральному уравнению относительно 
скорости движения газа и(х)с необратимым интегральным оператором, ядро 


ии 
которого знакопеременно. Искомые функции распределения Г” определяются 


из простых нелинейных соотношений. С применением специальных факториза- 
ционных методов предлагается эффективный метод решения полученного инте- 
грального уравнения со знакопеременным ядром и необратимым оператором. 
Доказано существование решения в пространстве ограниченных функций. 


2. Точная линеаризация граничной задачи (1.6)—(1.8) 


Из (1.6), с учетом граничных условий (1.7), (1.8), имеем 





— 
+ 
А 
я 
м! 
— 
|| 
— 
+ 
р 
(<>) 
м 
— 
© 
+ 
м 
© 
9) 


а 1+ф(1,5) | ыы (2.1) 
и} ` 


(1х) 
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(в) = [Ре [+6 (ь3) — (2.2) 
 (л}? | 


Подставляя (2.1), (2.2) в (1.1), учитывая 
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в же 


2 
] рт. (2.3) 


ее к-дда 4 


где 





и °е 45, (2.5) 


=== |е °’е т (2.6) 
ул : 4 2/5 
Итак, справедлива 
Лемма. Нелинейная граничная задача (1.6)—(1.8) эквивалентна неоднород- 
ы + = 

ному линейному интегральному уравнению (2.4), а искомые функции [ (х,5 ) 
определяются из простых нелинеиных соотношений (2.1)—(2.2). 

Теперь займемся вопросом линеаризации уравнения (1.6). Предполагая, 


что модуль молекулярной скорости |5 | намного больше по сравнению со сред- 


немассовой скоростью газаи(х), разложим экспоненциальную функцию в ряд 


Тейлора около нуля, ограничиваясь членами, линейными пои: 





1 


ое. РВ (2+5) 
—те и (1+ (х,5)) = р - 1+ (25 55 и Би 
д? д? . 


Искомые функции |” (х, 5 ) ищем в виде: 





1 (х,5) == (1+1 (х,5), (2.8) 


где И" (х, 5 ) — поправки к функциям распределения /^. 


Граничные условия (1.7) и (1.8) примут вид: 
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| =) 
к о ый ‚ когдах —> +0. — (2.9) 
(лТ)?р 


Тогда из (1.6), с учетом (2.7)—(2.9), имеем: 


НЕГР 
в 


ох 





в" (0,5) = 











= 2 2 
+|е “ - (259—555 —5553 )и(#)+ о —- 
0 о 2 ы 
а а (5+5) | 41 
й. (х,5) = [е == (2599,52 ия —№ 2.) 
х 2 2 51 


о: 


р ] [5 | (х,5) И. (х. 5) 45,4545, (2.12) 
—0—с0 0 


„(х) = 


С учетом (2.10) и (2.11), из (2.12) после некоторых выкладок приходим к 
линейному интегральному уравнению (2.4). 


Итак, в линейном приближении и (х) определяется опять из линейного 


ль == > 
уравнения (2.4), но искомые функции / [8 -. определяются из линейных со- 


отношений (2.8), (2.10), (2.11).В этом и заключается основное отличие между 
решениями задачи в нелинейном и линейном случаях. 


3. О разрешимости уравнения (2.4) 


Легко заметить, что ядро К(х) уравнения (2.4), задаваемое посредством 
(2.6), знакопеременно. Нетрудно проверить, что 


[к =1 (3.1) 


—с 

Равенство (3.1) означает, что уравнение (2.4) представляет собой уравне- 
ние с необратимым интегральным оператором. С одной стороны, знакоперемен- 
ность ядра К (х), и, с другой стороны, необратимость соответствующего опера- 


тора весьма усложняют вопрос изучения и решения уравнения (2.4).Тем не ме- 
нее, ниже нами предлагается эффективный метод решение уравнения (2.4). 
Перепишем уравнение (2.4) в операторном виде: 
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(1 -К)и = ©. (3.2) 


^ 


Здесь [ — единичный оператор, К — интегральный оператор Виннера- 
Хопфа 


(КГ) (с) = [кКо-дла. (3.3) 


Вопрос обратимости оператора [—Кв естественных банаховых про- 
странствах 


Е(Г, (0,5). р> М (0,409) = 1, (0,45); С, 


и другие его важные свойства определяются с помощью символа | — К (5) ‚ где 


К (5) — преобразование Фурье функции К (х) ве: 
К (5) — [к (о) е““@х. (3.4) 


Для обратимости оператора /- К в любом из пространств Е одним из не- 


обходимых условий является отличие от нуля символа оператора К’, т.е 
1- К (5) = (),5 = (-—00; +05). 


Из (3.1) следует, что символ оператора Кв нуле имеет вырожденность 
второго порядка.Поэтому уравнение (2.4) выпадает из общей теории интеграль- 
ного уравнения Винера-Хопфа и необходимо развить другой подход к решению 
указанного уравнения. 

Ниже с применением метода специальной факторизации удается свести 
исходное уравнение (2.4) к новому уравнению с невырожденным интегральным 
оператором. Предложенный нами подход исходит из факторизационной 
интерпретации «сдвига альбедо» (см.: [7-9]). 

С учетом (2.6) из (3.4) имеем 


коре 





: 1+р"5° _ 
где 
1 и р?\ 
С = | 3.6 
О =ай Ш ро 
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Для любого В > Овсилу (3.1) будем иметь 
2 
5 
т и, (3.7) 


где Г (5) —преобразование Фурье функции Г (х) 


© |; 


Ть (х) = [е °6(5) (1 — 5?) 45. (3.8) 


0 


Введем нижние и верхние вольтерровые операторы: 


Л (х) = Вел (вав (У, Р(х) = Ве (ва. (3.9) 


Легко убедиться, что символи операторов У, задаются согласно 
ЧЕТ 
1-У: (5) ==——. (3.10) 
Вт 15 


Правую часть (3.7) можно переписать в виде 


1-к(з)=|1-у. (5) 1-ти 6) 1-9.) (3.11) 


Как известно, из равенства символов следует равенство соответствующих 
операторов (см.: [8]). 
Поэтому 


1-К=(1-У }(1-Т) (ГУ. ). (3.12) 


Операторы / _У. необратимы в пространстве Е, ибо1-—У+ (0) =0. Из 


(3.8) легко можно убедиться, что символ оператора Г, в нуле отличен от нуля 


^ 


для произвольного Д > 0 ‚что вовсе не означает, что оператор /-—Г, обратим. 


Отсутствие других нулей функции |-Гр (5) можно легко установить исходя из 
того факта, что символ исходного оператора К не имеет других нулей, т. е. 
1-К (5) =0, 5=0. 


Для нормы скалярного интегрального уравнения Винера-Хопфа имеет ме- 
сто оценка: 
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| 
В 








- [ т, (х) ах. (3.13) 


Пусть / ЕЁ - произвольная функция. Рассмотрим следующую функцию 


ф = ГГ и оценим норму функции ф в каждом из пространств Е. С учетом (3.13) 
нетрудно убедиться, что в любом из пространств Е имеет место оценка 


в, ФА(ВУ|, . (3.14) 


где 


Для того чтобы интегральный оператор Гр был сжимающим достаточно, 


чтобы ЯД > Отакое, что 


^(В)<1. 8:5) 


Перейдем теперь к решению уравнения (2.4) с применением факторизации 
(3.12).Факторизация (3.12) сводит исходное уравнение (3.2) к последовательно- 
му решению следующих связанных уравнений: 


(1-У)н — ©, (3.16) 
(1-1) Е=Н, (3.17) 
(1-У.]0=Е. (3.18) 
Легко проверить, что решение уравнения (3.16) имеет вид: 
Н(х)=8(х)+ р[< (1) 4, (3.19) 
Н ЕД (0,55) п Г, (0,05). (3.20) 


Перейдем к решению уравнения (3.17), которое в раскрытом виде примет 
вид 


(х-ПЕ(Иа (3.21) 
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Покажем, что существует множество значений параметра б> О , для ко- 


торых оператор Гр в пространстве Е является сжимающим с коэффициентом 


сжатия Я ( ур ) < 1. Пусть, сперва 6 =1. Имеем: 











- 2:5 
Прах Я — = 
ЗеНеанГ ме : в 
По 

3 вы т 9 аа 5 о 
о И пез т К ЗЕЯ 

= 

г би = 


› (2,5 - ь ия рее! 


В последнем неравенстве использована оценка 


2,5 


| е*’4> г (2,5-1. 
| 


Приближенное значение д = 0,81. В силу непрерывности функции А, ( ур) ) 


существует окрестность 0, при котором Я ( р ) <1. Численные расчеты на ЭВМ 


2 
показывают, что если бе Е ‚ ТО Я ( р ) <1. 


Поскольку оператор Гр является сжимающим, то линейное интегральное 





уравнение (3.21) с ядром (3.8) имеет единстенное решениев Г, (0, +00} ‚ причем 


РеЁ (0, +00) ^^ Г. (0, ос).Заметим, что построение этого решения не представ- 


ляет особая трудность. 
Наконец, решение исходного уравнения (3.18) записывается в виде: 


х 


и(х) = ВЕ (1) ЧЕ-+ Е(х) еГ.. (0, 4юо) (3.22) 


0 


Итак, справедлива 
Теорема. Пусть функции ви Кзадаются посредством формул (2.5) и 
(2.6). Тогда уравнение (2.4) имеет ограниченное решение вида (3.22). 
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Замечание. Из исходного необратимого оператора выделены простейшие 


вольтерровые необратимые операторы у, ‚ которые являются главными носи- 


телями качественных свойств решения задачи. 


ФР - = 
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рии РоаЧшар Чотеодре БоЧиласаротр, 0$ дбациил- 
рвут, о римлирр ар Ч, п ор очрицлир, фа ипрралаорх: 


ОМ ЗОГОТЮМ ОЕ ОМЕ МОМИМЕАВ ВОПМХОАВУ-УАГОЕ РВОВГЕМ 
КОВ ТНЕ МОБЕГ ОЕ ВОГТЯМАММ ЕОЧАТТОМ 


А. КВасвайгуап, А.Квасваб`уап 


ЗОММАКУ 

Тре хайНопагу Во{7тапп едиайоп ш опе-д4итепз1опа| арргохипайоп т 
фе НКатехмогКк ог то еа ВОК (ВБатагаг-Огоз$-КгооК) под] 1$ ар- 
рПе4 о Фе газ По\и ргоет т Фе Ва[ зрасе Боипдеа Бу ПаЕ зоП4 \хаП. 
Тре рго ет 1$ ехасЙу Ппеатте4 ап гедисе4 о Ше Ппеаг ищеота| едиа- 
поп У попшуегаЫе ищезга| орегабюог, Фе Кегпе]| оЁ \/щсь 1$ ап а[ет- 
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АННОТАЦИЯ 

Задачей исследования в статье являются: выявление, обоснование и 
экспериментальная проверка условий формирования педагогической 
компетентности будущего учителя музыки. Объект исследования — 
процесс формирования музыковеда-аналитика и компетентности 
ученика-музыканта. В статье представлен проект и блок-схема «Ав- 
томатизированной музыкально-обучающей системы» преподавания 
теории и анализа музыки. Сделан вывод, что построение теоретиче- 
ской базы профессии педагога не может быть решено эмпирическим 
путем, который не способен полностью удовлетворить требования 
практики по рациональному управлению творческой деятельностью. 
Необходим переход к уровню, возвышающемуся над практикой, рас- 
крывающему внутрипредметные взаимодействия. На основе этого 
может быть создана наука, которая раскроет истинное взаимоотно- 
шение между представлением преподавания музыкальности о звуча- 
нии и реализации, для чего необходимы современные ГТ-технологии. 
Ключевые слова: информационные, автоматизированные обучаю- 
щие системы, дисциплины музыкально-теоретического цикла, тео- 
рия музыки, анализ музыки, гармония, сольфеджио, ГТ-технологии в 
научных исследованиях в области музыковедения. 


Система классического музыкального образования, реализующая подго- 
товку музыкантов-исполнителей, композиторов, музыковедов, является спе- 
цифической областью образования. Ее основу составляет художественно-твор- 
ческая (музыкальная) деятельность, которая выступает с одной стороны как 
предмет освоения, с другой — как результат учебной работы. Классическое му- 
зыкальное образование готовит специалистов для концертно-творческих органи- 
заций (филармоний, театров, концертных объединений) и образовательных уч- 
реждений сферы искусства (музыкальных училищ, консерваторий и т.п.), что 
определяет направленность обучения. Современный этап развития классическо- 
го музыкального образования основывается на многоуровневой системе обуче- 
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ния, включающей три звена образования: школу, училище, вуз, объединяющие 
общенаучную, музыкально-теоретическую и исполнительскую подготовки. По- 
скольку классическое музыкальное образование составляет немаловажную часть 
художественной культуры общества и в определенной мере отражает все транс- 
формации, определяющие политику обучения и воспитания, то основные усилия 
музыкально-образовательных учреждений направлены на решение задач повы- 
шения качества специального обучения и эстетического воспитания будущих 
музыкантов на основе прогрессивных достижений общей и музыкальной педа- 
гогики, теории и практики исполнительства. 

Целью статьи является исследование научно-методических основ обу- 
чения музыкальному анализу и теоретической компетентности музыкального 
искусства на основе информационных технологий (ТТ-технологий), которые ох- 
ватывают вышеупомянутые и тесно связанные звенья музыкального обра- 
зования: школа, училище, вуз. Объектом исследования является процесс форми- 
рования компетентности ученика (студента)-музыканта. 

В процессе обучения молодые музыканты должны овладеть идейно- 
художественными основами музыкально-теоретического искусства, глубоко изу- 
чить основные стили и жанры музыкальных произведений, приобрести профес- 
сиональные навыки в музыкальном анализе и игре на инструменте, уяснить важ- 
ную роль музыкального просвещения. Современный музыкант должен свободно 
владеть методами самостоятельной творческой работы над музыкальным произ- 
ведением, уметь квалифицированно делать переложения для своего инструмента, 
сочинений камерно-инструментальной, вокальной и оркестровой музыки, хорошо 
владеть навыками чтения с листа, транспонирования, игры по слуху, уметь им- 
провизировать и аккомпанировать солистам, танцорам, хору [1, 2,3]. 

Для решения задач подготовки профессиональных музыкантов в учебных 
планах предусмотрено осуществление межпредметных связей [1]. Этой цели спо- 
собствует также практика педагогической работы и изучение комплекса специ- 
альных дисциплин, важной частью которого являются музыкально-аналитическая, 
музыкально-педагогическая и психологическая составляющие, которые способст- 
вуют формированию педагогической компетентности будущих учителей [4]. 

Среди педагогов до сих пор встречаются сторонники «интуитивистских» 
позиций, отрицающие необходимость осознания объективных (научных) основ 
своей профессиональной деятельности, и даже считающими, что подобный под- 
ход лишь вреден. Их главный тезис — музыкантом надо родиться. Безусловно, 
теория не создаст из малоспособного человека талантливого музыканта, но сами 
способности, как известно, постоянно совершенствуются в процессе их активно- 
го и целенаправленного развития. Подтверждение этому — немалое количество 
фактов, когда, казалось бы, яркое дарование, не овладев по существу основами 
своего ремесла, терпит профессиональное фиаско. Молодость, юношеская непо- 


1 у ы 
Казарян С.М. Исследование и применение исполнительских технологий в концертмей- 
стерском искусстве, Ер.: Изд-во РАУ, «Вестник РАУ» № 2, 2013. 
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средственность ощущения музыки постепенно уходит, и ставка на одну интуи- 
цию оборачивается дилетантизмом и ремесленничеством. Однако если у него 
есть талантливый, вооруженный знаниями педагог, будущий музыкант сумеет 
преодолеть кризис, и вновь предстать как яркое, самобытное дарование. 

Интуиция, которой по праву должна заниматься психология, является од- 
ним из самых употребительных и, тем не менее, самых малоизученных челове- 
ческих качеств. Ценность интуиции не только в художественных профессиях, но 
и в науке, педагогике, любых практических видах деятельности не ставится под 
сомнение. Интуитивный уровень профессионального мышления и операцион- 
ных действий, характеризующийся высокой скоростью (мгновенностью) выбора 
стратегии и креативных решений, подчас нелогичных, но единственно верных, 
для многих видов деятельности означает уровень мастерства, стоящий на поря- 
док выше уровня ремесленнического профессионализма. Мастерство желатель- 
но для педагога, врача, строителя, инженера, программиста и ученого, но многие 
достигают высоких результатов в профессии, обходясь и без интуиции. 

Некоторые специалисты считают, что, как и в других сферах, в музыкаль- 
ной педагогике настало время перейти от интуитивного подхода к созданию 
строгой системы обучения к музыкальному профессионализму. Но тогда возни- 
кает вопрос: есть ли необходимость использовать современную науку в такой 
тонкой области человеческого духа, как музыкальное искусство, в каких-то 
«теориях» или «системах». Известно, что «уметь еще не означает знать, а знать 
не обязательно уметь». Часто говорят, что талант — сам по себе талант, а бездар- 
ность никакие «системы» не научат. Поскольку это так, то тогда для кого нужна 
«система»? Лучшие музыканты дают на это четкий, исчерпывающий ответ: 
«Для таланта! Система его организует». 

Что же тормозит естественный процесс теоретического осмысления ос- 
новных принципов музыкознания, препятствует использованию в педагогике 
достижений современной науки. Следует отметить, что наиболее негативным 
фактором является отсутствие достаточно четких, общепринятых определений 
основного круга проблем, связанного, прежде всего с понятием «внутренней му- 
зыкальности» чувства анализа музыкального образа и гармонии. Они должны 
раскрывать объективные механизмы музыкальными закономерностями управ- 
ления самим собой, своим музыкознанием, своими собственными чувствами. Из 
вышеизложенного можно сделать вполне определенный вывод — воспитание ра- 
циональных, аналитических приемов музыкознания, конечно же, осуществляет- 
ся в процессе решения разнообразных музыкально-художественных задач при 
ведущей роли внутреннего слуха [4]. Это важная комплексная проблема касает- 
ся сферы влияния категории «музыкальное мышление» и она должна решаться 
комплексно, так как процесс обучения сложен и многогранен. Но самое сложное 
заключается в том, что многоуровневая психологическая деятельность педагога 
и ученика осуществляется в ситуации глубокого диалектического противоречия, 
постоянно возникающего между процессами управления и творчества, посколь- 
ку творчество и контроль, в известном смысле — психологические антагонисты. 











60 Автоматизированная музыкально-обучающая система (АМОС) преподавания ... 


Творчество как бы стремится подавить собой контроль, а контроль — процесс 
творчества. В то же время они должны не только сосуществовать, но и активно 
взаимодействовать. Отсутствие контроля со стороны педагога за результатами 
творческой деятельности ученика ведет к самому обыденному дилетантству 
ученика. Однако, исследуя психологическую специфику профессиональной дея- 
тельности педагога, следует отметить всю многогранность и методы музыкаль- 
ного творчества самого педагога, уникальность его взаимодействия с учеником. 
Здесь желательно объединение «рационального» и «эмоционального» подходов, 
что требует расширения и углубления базы общепсихологических знаний при- 
менительно к практике профессии. 

Таким образом, из проделанного выше обзора и анализа можно сделать 
вывод, что построение теоретической базы профессии педагога не может быть 
решено эмпирическим путем. Эмпирический уровень не способен полностью 
удовлетворить требования практики по рациональному управлению творческой 
деятельностью. Необходим переход к уровню, возвышающемуся над практикой, 
раскрывающему внутрипредметные взаимодействия. Перед педагогом постоян- 
но возникает практическая необходимость в осуществлении общения, коммуни- 
кации и психологических воздействий, на ученика, а также творческих пред- 
ставлений педагога-руководителя в «слышимую» и понятную для ученика- 
музыканта информацию. 

Одним из возможных путей разрешения сложившейся ситуации может 
быть введение в процесс музыкально-теоретической подготовки будущего спе- 
циалиста метода моделирования и автоматизированных систем [5, 6]. 

Рассмотрим, как можно использовать автоматизированные системы или 
как часто говорят ГТ-технологии в преподавании теории и анализа музыки, а 
также в научных исследованиях в области музыковедения [7]. 

Для современного подхода в подготовке будущих музыковедов, повыше- 
ния уровня и ускорения преподавания теории —музыкознания, а также научных 
исследований и получения качественно новых результатов ниже представлен 
проект разработки принципиальной схемы информационной образовательной 
системы в области музыковедения, которая представляется «Автоматизирован- 
ной музыкально-обучающей системой» (АМОС). Назначением данного проекта 
является разработка адаптируемого к пользователю программного комплекса — 
информационной системы обучения и тестирования, имеющей важное значение 
для образовательного процесса в области теории музыки, которая сложна как в 
преподавании, так и в восприятии при обучении. Целью предлагаемого проекта 
является создание информационных и программных средств поддержки процес- 
са обучения теории музыки (сольфеджио, гармонии и пр.) и оценки знаний в ви- 
де автоматизированной системы обучения и тестирования. Эта система должна 
быть универсальной, автоматизированной системой, представляющей собой 
функционально-взаимосвязанный набор подсистем учебно-теоретического, ин- 
формационно-практического в виде упражнений, примеров и сценариев для ка- 
ждой обучаемой музыковедческой дисциплины, а также программного и инже- 
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нерно-технического обеспечения на базе средств вычислительной техники. В 
связи с вышесказанным основной задачей предлагаемого проекта является вы- 
полнение работ, направленных к использованию современных информационных 
и компьютерных технологий в учебном (образовательном) процессе в музы- 
кальных образовательных заведениях. 

В рамках проекта будет создана персонализируемая интерактивная среда 
обучения, которая будет настраиваться согласно требованиям обучающего и его 
преподавателя. Эти требования могут быть сформулированы в виде вопросов, 
таких как, например, интересующих обучаемого тем учебного курса. На основе 
этих вопросов обучающая система будет адаптироваться к данному обучающе- 
муся, генерируя для него соответствующие сценарии обучения и обеспечивая 
тем самым более эффективную организацию процесса обучения. Так предпола- 
гается разработка электронного учебного курса — это: 

— электронные лекции, 

— задания и упражнения для тренажера, 

— игровые упражнения с уровнями, 

— тесты, 

— информация об уровне знаний и общей подготовке обучающегося, 

— определение взаимосвязей между отдельными компонентами учебника, 

— программа вывода на монитор компьютера фортепианной клавиатуры для 
озвучивания на компьютере аккордов заданий по гармонии, сольфеджио и пр. 

Таким образом, в проекте предполагается разработка системы тестирова- 
ния - проверки знаний обучающегося по каждому отдельному вопросу, которая 
может быть использована с целью самопроверки. Кроме этого предполагается 
разработка системы определения общего уровня, на котором находится обу- 
чающийся по степени знаний, полученных с помощью системы. 





Требования к функциональным возможностям АМОС 


Г. Режимы обучения 


АМОС должна обеспечить автоматизацию процессов обучения, тестиро- 
вания и контроля знаний обучающихся. 

АМОС должна обеспечить следующие режимы обучения: 

1. прохождение полного курса (изучение полного курса теории музыки с 
выполнением проверочных упражнений для соответствующих дисциплин 
(сольфеджио, гармонии, музыкальной литературы и т.д.); 

2. изучение выборочных разделов курса для соответствующих объектных 
областей” изучаемых дисциплин. 


2 х, 
Под предметной областью далее понимать теорию и анализ музыки, и входящие в эту 
область соответствующие дисциплины. 
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П. Режимы тестирования 


АМОС должна обеспечить следующие режимы тестирования: 

1. проведение тренинга по каждому разделу для данной дисциплины, 
группе разделов для соответствующих объектных областей или всему курсу в 
целом; 

2. игровые тесты, включающие в себя вопросы по дисциплине, с выходом 
на следующие уровни с более сложными вопросами; 

3. проверка (тестирование) знаний по конкретным разделам по данной 
дисциплине, группе разделов для соответствующих объектных областей или по 
всему курсу обучения. 


Ш. Режимы контроля 


АМОС должна обеспечить следующие режимы контроля знаний обу- 
чающихся: 

1. накопление статистических данных о процессе обучения для каждого 
обучаемого; 

2. накопление информации об уровне знаний обучаемого. 


Требования к логической структуре 


АМОС должна включать в себя управляющую, информационную, обу- 
чающую, тестирующую подсистемы. Обучающая подсистема в свою очередь 
должна состоять из «Учебников» и «Гренажеров» соответствующих дисциплин 
теории музыки. 

При инсталляции обучающей информационной системы каждый пользо- 
ватель будет иметь возможность выбрать и установить на свой компьютер толь- 
ко те модули, которые он предполагает изучить и использовать в сво- 
их теоретических исследованиях и «анализе музыки». Модульный принцип по- 
строения позволит легко модернизировать систему, обновляя существующие 
модули и добавляя новые. Ниже, на Рис. 1, представлена блок-схема АМОС. 

Из Рис. 1. видно, что логическая структура АМОС, предложенная в статье, 
состоит из следующих блоков: 

1. управляющего, 

2. информационного, 

3. обучающего, 

4. тестирующего. 

Управляющая система АМОС управляет обучением, позволяет выби- 
рать соответствующие режимы и подключает их. 

Информационная подсистема АМОС состоит из: 

1. информационной базы по теории и анализу музыки, файлов нотных ма- 
териалов; 
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2. базы тестов по предметной области (по сольфеджио, гармонии, музы- 
кальной литературе и т.д., тесты могут быть, как по теоретической части, так и 
по практической); 

3. базы обучаемых (информация о фамилии, имени, даты вхождения в 
АМОС, длительности обучения, уровне знаний, и т. д.); 

4. базы музыкальных словарей и терминов. 


АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ МУЗЫКАЛЬНО - ОБУЧАЮЩАЯ 
СИСТЕМА 


Информационная Обучающая 





Тестирующая 


подсистема 


подсистема подсистема 





Учебники для изучения 
дисциплин по теории и 
анализу музыки, 
выполненные в \Меь - 


ты | я 


Базы файлов нотных 
материалов 


Тестирование по 
вопросам 


данных 
{ таблицы. графики } 


^. 


Тестирование по 
тренажеру 





База тестов по теории и 
анализу музыки 


’Учебники для обучения 
шаг за шагом, такт за 
тактом 





‘Оценка уровня знаний по 
результатам 
тестирования 





Рис. [. 


Обучающая подсистема АМОС состоит из: 

1. электронного учебника по теории и анализу музыки в \\еБ-формате; 

2. описаний предметной области шаг за шагом; 

3. клипов с учебным материалом. 

Тестирующая подсистема состоит из модулей, выполняющих: 

1. Тестирование в гипертекстовом стиле 

2. Тестирование выполняется с помощью модулей АМОС. Эти тесты пре- 
дусматриваются как тренажерные упражнения. 

3. Тестирование в виде вопросов и возможности выбора правильного отве- 
та. Тестирование выполняется из программных модулей АМОС. Это тестирова- 
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ние сопровождается оценкой уровня знаний по предметной области (теории и 
анализу музыки). 

4. Как было отмечено, все подсистемы АМОС взаимосвязаны между собой 
через управляющую систему и имеют модульную структуру. 

Задачами электронных учебников упражнений и тестов АМОС, явля- 
ются создание эффективных средств быстрого и качественного получения необ- 
ходимых знаний. Интерактивный (диалоговый) метод, по сравнению с традици- 
онными методами обучения способствует освоению материала в короткие сро- 
ки. Используемый интерактивный режим при тестировании с использованием 
игровых приемов поможет в большей степени снять нагрузку и требуемое при 
традиционном обучении напряжение. 

Таким образом, из логической структуры АМОС, можно выделить три не- 
зависимых блока, предусмотренных для электронного обучения. 

Первый блок — это учебники, выполненные в гипертекстовом стиле [6], 
сюда же через меню встраивается (вызывается) программа, позволяющая выво- 
дить на монитор компьютера фортепианную клавиатуру для озвучивания на 
компьютере аккордов, полученных при решении гармонических задач или дру- 
гих тестовых примеров по теории или анализу музыки. 

1. Учебники, представляют собой гипертекстовые документы с необходи- 
мыми для обучения материалами, в том числе и нотными, со ссылками для пе- 
рехода при необходимости на более подробное описание интересующей темы в 
подробностях. 

2. Второй блок -— это тренажерные тесты. 

Тренажерные тесты представляют собой гипертекстовый документ по из- 
ложенному в учебнике материалу по теории и анализу музыки с вопросами и 
ответами, из которых обучающийся должен выбрать правильный ответ. При не- 
состоятельности обучаемого выполнить задание в АМОС предусмотрена ссыл- 
ка, с помощью которой можно перейти на нужный раздел в учебнике для фор- 
мирования и осмысливания правильного ответа. 

Цель тренажерных тестов АМОС в эффективной форме ознакомить обу- 
чающего с основными материалами, изложенными в учебниках по предметной 
области. 

3. Третий блок состоит из контрольных тестов и вопросов. 

Суть контрольных тестов состоит в определении уровня знаний после 
прохождения первых двух блоков. Контрольные тесты, позволяют после тре- 
нинга на упражнениях в гипертекстовом режиме с помощью вопросов и ответов 
установить уровень знаний. То есть при контрольном тестировании ответы оце- 
ниваются соответствующими баллами, при этом каждый ответ имеет свой вес. 
Вопросы и ответы, входящие, как в этот блок тестирования, так и в тренажер- 
ный блок с гипертекстовым режимом представляют собой одни и те же тесты и 
содержатся в базе тестов. 

Таким образом, следует отметить, что АМОС можно охарактеризовать как 
универсальную обучающую систему, которую можно использовать как локаль- 
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но, (непосредственно на уроке), так и дистанционно, и которую можно настраи- 
вать по отношению к предмету обучения. Размещение, разработанной АМОС на 
серверах локальных сетей учебных заведений, позволит организовать обучение 
музыкальным теоретическим дисциплинам в компьютерном классе с использо- 
ванием новых технологий для проведения урока на основе нотных материалов 
контрольных заданий, тестов, а также работы с тренажерами и сценариями каж- 
дого ученика (студента) за персональным компьютером. Размещение же этой 
системы на сайтах Интернет позволит организовать дистанционное обучение, 
тестирование и контроль знаний обучаемых в рамках любой предметной облас- 
ти музыкознания. В связи с этим создание автоматизированных средств обуче- 
ния целесообразно и имеет актуальное значение для государства, развивающего- 
ся в направлении [Т-технологий. 

В заключение следует отметить, что связь между различными науками и 
музыкознанием до сих пор еще недостаточно установлена и разработана, поэто- 
му необходимо исследовать труды в области информационных систем ГТ- 
технологий и других дисциплин, связанных с музыкальными темами и музыко- 
ведением. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены внутриподзонные переходы обусловленные поглоще- 
нием света в параболической квантовой яме с учетом рассеяния на 
трехмерных акустических фононах. Получено аналитическое выра- 
жение для коэффициента поглощения с учетом двух типов процес- 
сов для перехода носителей заряда с начального состояния в конеч- 
ный — с первоначалным поглощением и с дальнейшим рассеянием, и 
наоборот. 

Ключевые слова: внутриподзонные переходы, параболическая 
квантовая яма, акустический фонон. 


1. Введение 


Прямое поглощение света свободными носителями невозможно, т.к. это 
противоречит законам сохранения энергии и импульса. Наличие фононов, при- 
месей и других дефектов решетки делают возможным поглощение света, т.к. 
рассеяние на третьей частице обеспечивает изменение импульса. Благодаря это- 
му поглощение свободными носителями (ПСН) является одним из эффективных 
инструментов для выявления и оценки механизмов рассеяния. ПСН было рас- 
смотрено в объемных полупроводниках в рамках второго порядка теории воз- 
мущений с учетом различных механизмов рассеяния |1], в том числе и на коле- 
баниях решетки [2]. 

Естественно, что интерес вызывает рассмотрение ПСН в низкоразмерных 
структурах. Вследствие размерного квантования (например в одном направле- 
нии в квантовых ямах), возникают энергетические подзоны, что делает возмож- 
ным переходы как внутри одной подзоны (внитриподзонные переходы), так и 
между подзонами (межподзонные переходы) [3]. 
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Внутриподзонные переходы в квантовых ямах (КЯ) вызывают большой 
интерес благодаря своим уникальным характеристикам: большого дипольного 
момента, ультра-быстрой релаксации, большой возможностью настройки длин 
волн переходов [4—6]. Это важно не только с точки зрения фундаментальной фи- 
зики, но и разработки новых технологических приложений [7-9]. 

Одним из первых теоретических работ, посвященных поглощению света 
свободными носителями в квантово-размерных структурах являются работы Ка- 
заряна и др. [10, 11], где в рамках второго порядка теории возмущений получены 
частотные зависимости коэффициента поглощения света невырожденным элек- 
тронным газом в полупроводниковых пленках (КЯ) и проволоках (квантовые 
проволоки) [12—14]. 

С другой стороны, возникает необходимость создать более реалистичную 
модель ограничивающего потенциала, с учетом физико-химических свойства- и 
геометрии структуры. Первые формируют форму потенциального барьера, а 
вторая — симметрию гамильтониана. Применялись различные модели ограничи- 
вающего потенциала для низкоразмерных систем [15-17]. В первом приближе- 
нии потенциал ограничения можно аппроксимировать параболическим. В даль- 
нейшем предполагается, что ограничивающий потенциал КЯ имеет вид 

_ т @у 5” 


= а (1) 


* 
где т — эффективная масса электрона, @, — частота ограничивающего потенциа- 
ла КЯ, определяемая с помощью вириальной теоремы согласно соотношению 
уй 
* 
т Г. 





@ = (2) 
где [, — ширина КЯ, у — некоторый подгоночный параметр, обеспечивающий 
точное равенство в (2). 

В дальнейших вычислениях мы будем рассматривать КЯ с осцилляторным 
потенциалом ограничения (1). Учитывая вид ограничивающего потенциала для 
волновой функции получим выражение 


1/4 22 
| р о (М <) (3) 
Г, ) 


1 : 
м ее о 


где Н, — полиномы Эрмита. 





2.Теория 


В случае рассмотрения внутриподзонных переходов, Возможны два типа 
процессов для перехода носителей заряда с начального состояния в конечный — 
с первоначалным поглощением и с дальнейшим рассеянием, и наоборот. Общий 
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вид коэффициента поглощения может быть записан, в рамках второго порядка 
теории возмущений [18], как 








МЕ й М М, | М; М,. - = 
м ЕЕ ЕЕ. | МЛ Е) 


где = - диэлектрическая постоянная, Л - количество фотонов падающих на КЯ 
в еденицу времени на единицу площади, с — скорость света, о. — функция рас- 


р 
т ? 


пределения заряда, М„, М„., - матричные элементы, обусловленный погло- 


щением фотона, а М т М — — матричные элементы, обусловленные рассеяни- 
ем на акустических фононах. Следовательно, в случае первоначального погло- 
щения фотона (рис. 1, переход ии! -— процесс типа «а»), переход Е —> т сопрово- 
ждается поглощением фотона, а переходу т —> [ соответствует рассеяние. При 
первоначальном же рассеянии (рис. 2, переход йи 1 — процесс типа «б») имеем: 
1 —>тТ' — рассеяние и т'-> Г — поглощение фотона. Состояния Т и Т' явля- 


ются виртуальными. Первый член в уравнении (4) отвечает за процессы типа 
«а», а второй — за процессы типа «6». 


Е 





Рис. 1. Энергетическая диаграмма переходов с Рис. 2. Энергетическая диаграмма переходов с 
первоначальным поглощением света (про- первоначальным рассеянием на фононах 
цесс типа «а») (процесс типа «б») 


Полные энергии системы имеют вид 














- ПК | ы пк | 
Е, = - Ток +йо Йо , ЕЁ, = ет ок ЕЙ 
2т . 2т . (5) 
_ 21.2 _ т 2 
й И Й ”. Дори Е йо, р те о , Й и и | 
2т р 2т я, т Г. 
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С учетом вида волновой функции (3) матричный элемент, обусловленный 
поглощением фотона дается выражением: 


4/2 те\ |й 
Ф,) — а ч т. © — 


Рассеяние на трехмерных акустических фононах, считатется фактически 
упругим. Матрица рассеяния на трехмерных акустических фононах дается [19] 


(мэр) = Дни. 


для обоих процессов: испускания или же поглощения фононов. где О -— является 





М‚ =(ф,|Н' 





2 
_ 1®.Б п = _ №ТЬ” 


7 
РС, Рио 2 о 


| 


постоянной деформационного потенциала, а с, — продольная упругая постоянная. 
Отметим, что из линейности дисперсионного соотношения для акустических фо- 
нонов следует, что матрица рассеяния (7) не зависит от вектора рассеяния. 


й 
Н”' - гамильтониан рассеяния на акустических фононах, №, — функция рас- 
пределения акустических фононов (функция распределения Бозе — Эйнштейна): 


ы | КТ 


в 1. (8) 
ехр(й, / &ьТ -1 Я, 
в учитывается тот факт, что энергия акустического фонона намного меньше чем 
тепловая энергия (исключая низкие температуры). 
Из закона сохранения энергии и импульса, принимая во внимание (ур. (5)), 
для волнового вектора электрона имеем 





К = Е ВЫ (9) 


где К - волновой вектор электрона до рассеяния, К' — волновой вектор электро- 
на после рассеяния на колебания решетки, 9 — угол рассеяния (угол между (К и 
К’), а= К —К — модуль разности волновых векторов электрона до и после 


рассеяния. 
Из (ур. 9) следует, что волновой вектор элетрона может прнимать мини- 


"| 








пш 


мальное и максимальное значения (| ‚ которое зависит от угла рас- 
тах 


сеяния: й | те, ато) И В 
м 2 4 


Для расчета коэффициента поглощения (см. ур.(4)) можем записать 


к ® ФИ 





тах 
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где /(К,) и Г(К,) вероятность заполнения начального и конечного состояния 





соответственно (распределение Ферми-—Дирака). 

Ограничимся рассмотрением невырожденного электронного газа с темпе- 
ратурой Г, пренебрегая }(К,) (т.е. /(К,)=0); для /(К) возьмем функцию 
распределения Больцмана 


( 21й7п 


Ло (К,) г! 


Йй зе 
КТ 








АГ ГЛ [о ве \ 
в | Рик т) (11) 


т К»Г 


где и, — концентрация свободных электронов. 


При подстановке выражений матричных элементов (6), (7) в (10) ис уче- 
том вида функции распределения (11), для коэффициента поглощения получим 
следующее выражение 








обо) = = г 13, о (13) 
, ©) 4 Е 
где использованы следующие обозначения: 
Е. =К,Г; 
с_2я‘те” [ В" \ (14) 


Мейс с) 


3. Результаты 


Исследуем частотную зависимость на основе полученного выражения 
(13). Для этого рассмотрим случай, когда энергия падающего фотона больше 


тепловой энергии (по > КТ), следовательно для коэффициента поглощения 


имеем следыющую частотную зависимост = р. 
[#9 
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При рассмотрении массивного образца, в квантовомеханическом рассмот- 


рении задачи, имеем следующую частотную зависимость для коэффициента по- 


1 
глощения - —- (при Йа > К,Г ) [20]. 
(0) 


— 


> 


4 
ел 


8. 
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Фе Феогет 1.1 олуеп Бу эсБимаЕ [11] (зее а[5о Ва. (1.2) ш Вер. 12), аз На. (6) 
апа Фе Гогт (14), уе оМат Фе тат гези[( ог 1$ зшау, пате]у 


2т/ 1?) [ 
№ (Р) < О [Пром р-2>0. (15) 
0 


Г 
А га (га = 
\4с +1 
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Аз сап Бе зееп, Ед. (15) 1$ а Боипа \иб Фе зате Гапсйопа| Гогт аз (2), ехсере Гог 
уаПпАиу соп41оп Р-—2>1 Беше тер1асеа Бу р-2>0. Опе Шаз аглуез аЁ Фе 
сопс51оп фа Зео’$ Феогет (2) асшаПу Во14$ Юг аП сопипиоц$ 4итепз10п$ засВ 
Фа 0>2. К 1$ рефарз моиб\В|е ‘о етрБаз1е Фаб, ипйКе (2), Фе Гога (15) 
(аКез сооттхапсе оГ Фе ТасЕ Фа ш сопипиой$ гаФ1а! дитеп$1оп$ фе апои]аг тотеп- 
ит (11) сап ауегзе Фе доташ 


1 
—-—-<[1<0. 
7 


1 415$ доташ, фе обес с = (1+1) т (9) 15 пезайуе (—1/4 <с<0) ап4 шдисез 


“сепи1Раза| айгасноп” (зее Фе 415си$$1оп ш Вер. 14, рр. 2206-2207). И Ше сопзгай 
(12) мош@ Вауе Бееп гер!асе4 Бу а тоге зеуеге сопумашь [> 0, Феп 15 “сепал- 
Гаса| айтасноп”” ош Вауе а1зарреаге4 гот ог расвте, ап Фе геайоп (14) \уоч14 
Бауе сепегае4 Гог Ше уаПАКу гапее о? (15) а даце Ч 1Шегепе геза 6, 


\/4е+1=р2-2>1, 


1.е., пофиша е]5е Би Фе уаПАКу гапое оГ Фе ехрге$$1оп(2). 

ТБе изеГаштез$ оЁ (15) сап Бе Шизиажеа Бу сопз14етпте Фе зайеп( Геабагез о 
фе га Фа] Боцпа $ае рго ет ш сопйпиой$ 2 <Р<3 4итепз1оп$ [3,5]. И Фе ро- 
{епна| 1$ зВаПо\и [8], 


(Эт/й^) | о оаг <, (16) 
0 


Феп Фе шЕегепсе ю Бе агамуп от (15) 1$ ФаЕ Фе песеззагу (Ба поЕ зи йсепо соп- 
Чоп ог Фе ех1ч%епсе оЁ ае еа$ё опе Боип4 5-\ауе хае ш И(Г) сотез абоие аз 
ГоПо\ $: 


(р-2) < @т т) | Иа <, 2<Ь<3. (17) 
0 


М/И шстеазше Аптепзлоп О, Фе сое йслете ср) 15 Десгеазте, ап Фе сопд оп 


(177) 1$ зайзНе ху шсгеазш»х АИйсяКу. Могеоуег, ш Фе азутшройс Пти 
(р-2) > 1 Фе “сепилЁаса| айгасйоп” зВо\у$ диттийоп, 


Кр —3)—>0=[, с(р-—>3) ->0, 


ап фе улидо\ (17) сотр] еву зви до\мп. ш офег \ога$, (17) детопз$гае$ ш 15 
о\уп \ау (ап ш ассогАапсе у\уиь Еа. (4)) Фа Фе зБаПо\и роепва| (16) ш Фе @гее- 
Читеп$1опа| у\о4 саппой па ап 5-\ауе рагасе. ТБе зииайоп 1$ уегу АШегепе т 
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{фе оррозие ехшете, (р-—2) > 0", 1.е., оп арргоас те о 4йтепз1юп$. Мо\ Фе 
Аитеп$1оп-4ерепдеи{ “сепётРаса1 айгасйоп”, 


2 2 
й — р и | КРУКР)+П< 0, 
та?) 





т г 


Баз соп$1дегае з1етиЙсапсе, еЁйсепИу зарретеп(з [14] Фе уеаКу айгасиуе ро- 
{епйа| (16), ап Ше песеззагу соп@ оп (17) сап Бе заазНей еуеп а шАпиезипаПу 
у\еаК соирИп, 


о бо 
(2т/й >| оса БЕ Та 
(й^/ та”) 
0 
у\реге [в о депоез Фе сВагацетзас Аер@ оЁ Ше роепйа| \уиф шйЙочепсе гапзе а 


[5,8]. Еог ищеоег О) =2, Фе езитае (15) паагаПу по тоге Во1а$ [1,15] Бу ушеае оЁ 
{фе ГасЕ Фа Фе “сепыРаса| айгасНоп” апд Фе Зигт-ГлочуШе?$ (С) орегае ш Ше 


ехиета! теошпе 4езстбед Бу сибса  соейаешбв КР=2)=-Ш2, 


с(р=2)=-14. 
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АННОТАЦИЯ 

Реакцией калиевых солей 6-гидроксипиридазин-3(2Н)-она и его 2-М- 
замещенных производных с хлоридами триметиламмониевых солей 2- 
метокси(диалкиламино)-4-амино-1,3,5-триазина синтезированы соот- 
ветствующие производные пиридазинилокси-1,3,5-триазина. Взаимо- 
действием калиевых солей пиридазина с хлорацетоуксусным эфиром 
и последующей гетероциклизацией получены пиридазинилоксипи- 
римиди новые производные. Синтезированные соединения проявили 
в биологических экспериментах выраженные свойства стимуляторов 
роста растений. 

Ключевые слова: пиридазинилокси-1,3,5-триазины, пиридазинилок- 
сипиримидины, гетероциклизация, стимуляторы роста растений. 


Получение высокого и гарантированного урожая сельскохозяйственных 
культур в настоящее время стало возможным посредством применения интен- 
сивных технологий их возделывания, основанных на использовании минераль- 
ных удобрений и пестицидов. Конечно, в последнее время много говорят о био- 
логических средствах защиты растений. Однако до их промышленного произ- 
водства в необходимых объемах еще очень далеко. Поэтому в настояший период 
пестицидам нет альтернативы, так как их применение обусловлено высокой эко- 
номической эффективностью. Однако одновременно возникает задача безопас- 
ности человека и окружающей среды, которая связана с загрязнением почвы, 
воды, а также с накоплением их остатков в пищевых продуктах. 

Одним из недостатков современных пестицидов является то, что вредо- 
носные организмы приобретают стабильность по отношению к препаратам. Это 
нежелательное явление приводит к необходимости систематического пополне- 
ния пестицидов новыми препаратами, наделенными различными механизмами 
воздействия. 

В последние два десятилетия заметное внимание исследователей привле- 
кают производные азинов [1—6]. Вместе с тем в литературе мало данных о био- 
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логической активности неконденсированных гетероциклических систем с соче- 
танием в молекуле двух азиновых циклов. По этой причине целью настоящего 
исследования явилось продолжение исследований [7, 8] по разработке доступ- 
ных и эффективных методов синтеза новых производных пиридазинилоксиази- 
нов, по отношению к которым у вредных организмов еще не выработалась рези- 
стентность и изучение их биологической активности в плане поиска новых пес- 
тицидов и регуляторов роста растений. 

Реакцией калиевых солей 6-гидроксипиридазин-3(2Н)-она и его 2-М- 
замещенных производных (1) с хлоридами триметиламмониевых солей 2- 
метокси(диалкиламино)-4-амино-1,3,5-триазина синтезированы соответствую- 
щие производные пиридазинилокси-1,3,5-триазина (2-10). 


МН, 





В! ММ — р 
\ Е | О М. 
о— _)-ок р 
—= < О М В 
1 2-10 


В = ОСН,, М(СН.)› 
В'= Н, СН», СН, СоН5О(СН))›, р-СН.-СьНа-О(СН.)› 


Аналогичные 2-М-алкилпиридазинилпроизводные могут быть получены 
также при алкилировании 6-((4-амино- [1,3,5]триазин-2-ил)окси)-пиридазин- 
3(2Н)-онов. Взаимодействием 6-((4-амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2- 
ил)окси)пиридазин-3(2Н)-она (6) с алкилгалогенидами синтезированы соответст- 
вующие 2-М№-замещенные производные (11-13), спектральные параметры которых 
совпадают со спектрами соединений 7-10, что указывает на то, что в соединении © 
замещение протекает по атому азота пиридазинового цикла формы А, а не по ато- 
му кислорода соответствующей второй таутомерной формы — 6-(4-амино-6- 
диметиламино-|[1,3,5]триазин-2-илокси)-пиридазин-3-ола (В). 


СА, 
ох МСН:), 


В' =СН,СОМН,, СН.СООС.Нд, р-СН-СЬН4О(СН», 
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С целью получения пиридазинилоксипиримидинов взаимодействием ка- 
лиевых солей исходных пиридазинов (1) с хлорацетоуксусным эфиром синтези- 
рованы этиловые эфиры 2-(1-замещенных-6-оксо-1,6-дигидро-пиридазин-3- 
илокси)-3-оксо-бутановых кислот (14-16). Их последующей гетероциклизацией с 
гидрохлоридом гуанидина получены пиридазинилоксипиримидиновые произ- 
водные (17-19) [9]. 





| 
м а Нм МН, 
М-М . Ни в а, и н. ье ы г нс т ы 
о= ок Г ® | | м ы ы : Ро. ИНИНЫ 
м О = _7 © -Н; + НОМ, Ми 
К! = Н. СН, <. На 14-16 





При предварительных лабораторно-вегетационных испытаниях ряд соеди- 
нений проявили выраженное стимулирующее действие на рост растений, что 
указывает на перспективность синтезированных новых гетероциклических сис- 
тем для поиска росторегуляторов растений. Помимо этого полученные соедине- 
ния могут быть успешно применены в качестве исходных веществ для синтеза 
новых рядов биологически активных соединений. 


Экспериментальная часть 


Спектры ЯМР 'Н и “С сняты на спектрометре “Мегсигу-300” с рабочей 
частотой 300 МГц в растворе ДМСО-4 + ССЫ (1:3). В качестве внутреннего 
стандарта использовался тетраметилсилан (ТМС). За ходом реакций и чистотой 
синтезированных соединений следили как спектральным методом, так и с по- 
мощью тонкослойной хроматографии на пластинах “ЗПаЮю] ИУ-254”. В качестве 
элюента использовалась смесь растворителей ацетон-гексан в соотношении [:1, 
проявитель — смесь 2% АзМО:; + 0.4% бромфенолового синего + 4% лимонной 
кислоты. 


Синтез соединений 2-10. 


К смеси соединения 1 (0.001 моль) и 10 мл ацетона при 0-4 °С порциями 
добавляют 0.001 моль хлоридов триметиламмониевых солей азинов, затем про- 
должают перемешивание при комнатной температуре. На следующий день пе- 
ремешивают при 45-50 °С до окончания выделения амина. После удаления аце- 
тона остаток обрабатывают водой, отфильтровывают и промывают водой. 

6-((4-Амино-6-метокси-1,3,5-триазин-2-ил)окси)пиридазин-3(2Н)-он 
(2). Белые кристаллы, т.пл. 245-247 °С, выход 63%. Спектр ЯМР 'Нбм.д., Л Гц: 
3.87 (с, ЗН, ОСН»); 6.88 и 7.27 (дд, 1=9.9 Гц, 2Н, СН=СН); 7.31 и 7.44 (сс, 2Н, 
МН,); 12.59 (уш.с, 1Н, МН). Спектр ЯМР ГС 6 м.д.: 53.97, 130.41, 131.68, 147.86, 
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159.91, 168.91, 170.71, 171.91. Найдено, %: С 40.71; Н 3.46; М 35.63. СН № Оз. 
Вычислено, %: С 40.68; Н 3.41; М 35.58. 
6-((4-Амино-6-метокси-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-метилпиридазин- 
3@2Н)-он (3). Белые кристаллы, т.пл. 208-210 °С, выход 80%. Спектр ЯМР Нб 
м.д., ГГц: 3.62 (с, ЗН, МСН.); 3.85 (с, ЗН, ОСН.); 6.95 и 7.30 (дд, ]=9.9 Гц, 2Н, 
СН=СН); 7.32 и 7.38 (сс, 2Н, МН.). Найдено, %: С 43.28; Н 4.07; М 33.66. 
СоНюМ№О3з. Вычислено, %: С 43.20; Н 4.03; М 33.59. 
6-((4-Амино-6-метокси-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-фенилпиридазин- 
3@2Н)-он (4). Белые кристаллы, т.пл. 203-204 °С, выход 67%. Спектр ЯМР Нб 
м.д., ГГц: 3.84 (с, ЗН, ОСН.); 6.97 и 7.31 (дд, ]=9.9 Гц, 2Н, СН=СН); 6.75-7.16 (м, 
5Н, СёН5); 7.33 и 7.40 (сс, 2Н, МН.). Найдено, %: С 53.77; Н 3.89; М 26.79. 
С. 4Н!2№О3з. Вычислено, %: С 53.85; Н 3.87; М 26.91. 
6-((4-Амино-6-метокси-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-(2-феноксиэтил)пи- 
ридазин-3(2Н)-он (5). Белые кристаллы, т.пл. 148-150 °С, выход 57%. Спектр 
ЯМР 'Н бм.д., Л Гц: 3.85 (с, ЗН, ОСН»): 4.28-4.40 (м, 4Н, СН.СН)): 7.12-7.25 (м, 
5Н, С‹Н5); 6.97 и 7.35 (дд, ]=9.9 Гц, 2Н, СН=СН); 7.35 и 7.42 (сс, 2Н, МН». 
Спектр ЯМР ЗС б м.д: 49.65, 53.92, 64.00, 114.30, 120.41, 128.88 129.91, 131.06, 
147.25, 157.88, 158.68, 168.97, 170.61, 171.90. Найдено, %: С 53.99; Н 4.51; М 
23.69. С 6 Ни № Оз. Вычислено, %: С 56.47; Н 4.74; М 24.69. 
6-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)пиридазин- 
3@2Н)-он (6). Белые кристаллы, т.пл. 275-277 °С, выход 80%. Спектр ЯМР Нб 
м.д., ГГц: 3.03 и 3.09 [сс, 6Н, М (СН3)-]; 6.48 и 6.73 (сс, 2Н, МН.); 6.83 и 7.22 (дд, 
]=9.7 Гц, 2Н, СН=СН); 12.49 (уш.с, 1Н, МН). Найдено, %: С 43.31; Н 4.41; М 
39.47. СОНИ №0.. Вычислено, %: С 43.37; Н 4.45; М 39.34 
6-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2- 
метилпиридазин-3(2Н)-он (7). Белые кристаллы, т.пл 254-255 °С, выход 88%. 
Спектр ЯМР 'Нбмодд., ] Гц: 3.02 и 3.10 [сс, 6бН, М(СН»)>]; 3.62 (с, ЗН, МСН.; 6.48 
и 6.69 (сс, 2Н, МН)); 6.89 и 7.28 (дд, =9.7 Гц, 2Н, СН=СН). Найдено, %: С 45.71; 
Н 4.91; М 37.37. СоНз№О.. Вычислено, %: С 45.62; Н 4.98; М 37.24. 
6-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-фенилпири- 
дазин-3(2Н)-он (8). Белые кристаллы, т.пл 175- 176 °С, выход 88%. Спектр ЯМР 
'Нбм.д., / Гц: 3.03 и 3.12 [сс, 6Н, №(СН»)-|; 6.51 и 6.72 (сс, 2Н, МН»); 7.31-7.48 
(м, ЭН, С‹Нз; 7.03 и 7.62 (дд, ]=9.7 Ня, 2Н, СН=СН). Найдено, %: С 55.41; Н 
4.62; М 30.27. С5Н!5№0О.5. Вычислено, %: С 55.38; Н 4.65; М 30.14 
6-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-(2-фенокси- 
этил)-пиридазин-3(2Н)-он (9). Белые кристаллы, т.пл 180-182 °С, выход 95%. 
Спектр ЯМР 'Намд., Гц: 3.02 и 3.10 [сс, 6Н, М (СН.)>1; 4.24-4.38 (м, 4Н, 
СН.СН)); 6.50 и 6.74 (сс, 2Н, МН›); 6.77-7.10 (м, 5Н, СбН.5); 6.95 и 7.36 (дд, Г=9.8 
Гц, 2Н, СН=СН). Найдено, %: С 55.41; Н 5.22; М 36.37. СНь№0Оз. Вычислено, 
%: С 55.38; Н 5.18; М 36.54 
6-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-(2-(р-толи- 
локси)-этил)пиридазин-3(2Н)-он (10). Белые кристаллы, т.пл 233-235 °С, выход 
65%. Спектр ЯМР 'Ибмд., Л Гц: 2.26 (с, ЗН, СН»); 3.00 и 3.10 [сс, 6Н, М(СН.)>]; 
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4.22-4.38 (м, 4Н, СН.СН.); 6.48 и 6.73 (сс, 2Н, МН); 6.73-7.04 (м, АН, СН»; 6.92 
и 7.30 (дд, ]=9.8 Гц, 2Н, СН=СН). Найдено, %: С 56.31; Н 5.57; М 25.63. 
СН \-Оз. Вычислено, %: С 56.39; Н 5.52; М 25.57. 


Синтез соединений 11—13. 


К смеси соединения 6 (0.001 моль) и 10 мл диметилформамида добавляют 
0.011 моля арилоксиэтилбромида или производного галогенкарбоновой кислоты 
и перемешивают 2 часа при 50-60 °С, затем при 60-70 °С до РН 7. Растворитель 
удаляют, остаток обрабатывают водой и 10%-ным раствором КОН, отфильтро- 
вывают, тщательно промывают водой и высушивают. 

2-(3-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-6- 
оксопиридазин-1(6Н)-ил)ацетамид (11). Белые кристаллы, т.пл 263-265 °С, вы- 
ход 70%. Спектр ЯМР 'Нобм.д., ] Гц: 3.04 апа 3.10 [сс, 6Н, М (СНз)>]; 4.54 (с, 2Н, 
МСН)); 6.47 и 6.84 (уш.с, 2Н, МН›-амид); 6.92 и 7.30 (дд, ]=9.8 Гц, 2Н, СН=СН); 
6.95 и 7.35 (уш.с, 2Н, МН.-амин). Спектр ЯМР ГС б м.д. 35.56, 35.68, 53.16, 
130.45, 147.50, 158.65, 166.05, 167.42, 167.61, 169.18. Найдено, %: С 43.01; Н 
4.50; М 36.18. СИН \№0О3. Вычислено, %: С, 43.14; Н, 4.61; М, 36.59. 

Этил 2-(3-((4-амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-6-ок- 
сопири-дазин-1(6Н)-ил)ацетат (12). Белые кристаллы, т.пл 220-222 °С, выход 
70%. Спектр ЯМР 'НЁубм.д., Л Гц: 1.30 (т, =7.1 Гц, ЗН, СН3); 3.00 и 3.08 [сс, 6Н, 
М(СН.)> |; 4.22 (к, /=7.1 Гц, ОСН)); 4.68 (с, 2Н, МСН)); 6.50 и 6.90 (уш.с, 2Н, МН>- 
амин); 6.97 и 7.38 (дд, ]=9.8 Гц, 2Н, СН=СН). Найдено, %: С 46.47; Н 5.02; М 
28.97. С3Ни№О.л. Вычислено, %: С, 46.56; Н, 5.11; №, 29.24. 

6-((4-Амино-6-(диметиламино)-1,3,5-триазин-2-ил)окси)-2-(2-(р-толи- 
локси)-этил)пиридазин-3(2Н)-он (13). Белые кристаллы, т.пл 233-235 °С, выход 
65%. Спектр ЯМР 'Н совпадает со спектром соединения 10. Найдено, %: С 
56.42; Н 5.47; М 25.69. СН» №03. Вычислено, %: С 56.39; Н 5.52; М 25.57 

Синтез соединений 14-16 осуществлен по методу, описанному в работе 
[9]. Температуры плавления полученных соединений совпадают с данными этой 
работы (110-112 °С В=Н; 44-46 °С В=СНь; 115-117 °С В=СеН.). 

Синтез соединений 17—19 

К алкоголяту, полученному из 10 мл изопропилового спирта и 0.03 моля 
металлического натрия, прибавляют 0.01 моля гуанидингидрохлорида и 0.01 мо- 
ля эфира (14-16) и кипятит 10 ч на водяной бане. Спирт отгоняют, к остатку 
прибавлют 20 мл воды и подкисляют уксусной кислотой до рН 7. Осадок от- 
фильтровывают, промывают водой и высушивают . 

6-((2-Амино-4-гидрокси-6-метилпиримидин-5-ил)окси)пиридазин- 
3(@2Н)-он (17). Желтые кристаллы, т.пл. 335-337 °С, выход 50%. ЯМР 'Н 6 м.д., ] 
Гц: 2.01 (с, ЗН СН5); 6.27 (уш.с, 2Н, МН); 6.83 и 7.21 (дд, 1=9.9 Гц, 2Н, СН=СН); 
11.09 (уш.с, 1Н, ОН); 11.98 (уш.с, 1Н, МН). Найдено, %: С 45.92; Н 3.73; М 29,83. 
СоНэ№Оз. Вычислено, %: С 45.96; Н 3.86; М 29.78 
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6-((2-Амино-4-гидрокси-6-метилпиримидин-5-ил)окси)-2-метилпири- 
дазин-3(2Н)-он (18). Желтые кристаллы, т.пл. 205-207 °С, выход 65%. Спектр 
ЯМР 'Н бм.д., Л Гц: 2.01 (с, ЗН СН.); 3.48 (с, ЗН, МСН.); 6.24 (сс, 2Н, МН»): 6.88 
и 7.20 (дд, 1=9.7 Гц, 2Н, СН=СН); 11.05 (уш.с, 1Н, ОН). Найдено, %: С 48.23; Н 
4.50; М 28,23. СоНи№0з. Вычислено, %: С 48.19; Н 4.45; М 28.10 

6-((2-Амино-4-гидрокси-6-метилпиримидин-5-ил)окси)-2-фенилпири- 
дазин-3(2Н)-он (19). Желтые кристаллы, т.пл. 180-182 °С, Выход 56%. Спектр 
ЯМР 'Н бм.д., ] Гц: 2.05 (с, ЗН СН.;; 6.33 (ис, 2Н, МН,); 7.25-7.54 (м, 5Н, СН; 
7.03 и 7.32 (дд, ]=9.8 Гц, 2Н, СН=СН)); 11.14 (п.с, 1Н, ОН). Найдено, %: С 57.76; 
Н 4.28; М 22,33. С 5Нз3\№5Оз. Вычислено, %: С 57.87; Н 4.21; М 22.50 
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РОБЗОСГСЬ ПГ Ч&ОЮЮООЬЗ\УЬГСЬ 9959 С 
ПБГБУОЭБОРГОРОБОРООЬГЬ ЦОПоЗЗОГОЬСГЬ СОГРПЬБО 


0.0. сара 


ЧОФПФПЬБО 
6-2ртурорирлчррртуааара-3(2Н)-05р @ при 2-Маабтаа аб 
абон рр Чаироибо о др Ц 2-МУБрорар( рама р- 
(и1)-4-ии р аа-1,3,5-шрроаарар шррчЕераоаробалра ащёрр 
раррцаёрр формате ареела Ир араббаЧе 6 БаЧолоанооао- 
риа ч9рортриарарлорчр-1,3,5-иррузари рр: Пррртлаарар цочо 
Чоирот бол а ощбрр оборо р]ормабиоршонаоноЧр Еа- 
ВЕрр БЕ И БЕчлааи БЕфЕроор отр Боачборы Е 5-ю о - 
Чиб чррртлячраморар чроррарбаура чабоабоуата6рр ччлол9- 
Чар: ЧЕбимрыо а форда ое абрр рарчаоротИ чрарбч- 
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Чилб Чроаорторот аа брр дртошрЕрЫ а арии 916 або ао 
пр; Бао Ооеорт бр роцабрр ОболиЧаи р: 

Ср ииролоб6р чрортлачрорлорир-1,3,5-пррузара@6р, рр уоаар- 
Ирюрир чрорурираабр, Баброор оч, рочабрр чабоорю аа 
Обр: 


ЗУМТНЕ$ЕБ ОЕ МОУЕГ, РЕАМТ СКОУТН 5ТТМОГАТОВЬ 
У ТНЕ ЕВЕ ОЕ РУКШАЯМУГОХУАЯМЕ$ РЕВТУАТТУЕЗ 


К. Зпашоуа 


ЗОММАКУ 

Те цеайтепЕ о? роаззтатт за оЁ 6-Вудгохуруп9Ча7лт-3(2Н)-опе ап4 15 
2-М-забзийие 4епуайуез \иб иппефу]аттопнит сШоп4ез оф 2- 
тефоху(ЧаКу|атто)-4-аппто-1,3,5-бла7тте аНог4е4 фе соггезропа- 
ше руг1да7лту]оху-1,3,5-@латлтез$. ТБе геасйоп о{ Ше зате руп4а7лт ро- 
(аззпит за \уиб сШого асеюасейс езег ап4а ГагФфег ВаегосусПтаНоп 
|еа4$ © рупда7тту|охуруиииАтез$ депуайуез. Тбе зупфезие сот- 
роип4$ Бауе зВо\уп зхоп1у ргопоипсе4 этож затиапЕ ргорегае$. 
Кеуумог45$: руп4а7ту[оху-1,3,5-бла7лте, рупдаяпу]охуруиииатез, Ве- 
{егосусПтаНоп, р1ап{$ это\/@ зати[аюгз. 
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СОМРАВЬБОМ ОЕ МТСКОУ/АУЕ-АЗЗТУТЕО 
АХО СОМУЕМТЮМАГ 5УМТНЕ$ЬБ ОЕ МОУЕГ ВТОГОСТСАСГУ 
АСТУЕ РУВШАЖЯМАЕ БЕВТУАТТУЕЗ 


т. СотКуап', В. бВатоуа^, А. Кагареуап'. А. Уепгоуап 7 * 


"Мапопа! Азтапап Отуетуйу ор Аттета 
"Аттетап-Кизяап (Яауотс) кие Отлегзйу 
ауепгоуап @ таИ.ги 


ЗОММАКУ 

Тре писго\ауе-а5$1${е4 ап сопуепйопа| тефо4$ Гог Ше зупез$1$ оЁ 
поуе| попйазе4 ап Газед БщегосусПс зу$ет$ 4епуаНуе$ сошашише ру- 
га701у1-рупдатлпе гастеп( \еге саглед ош. А сотрагзоп оЁ е йсепсу 
ап ассезз оу Гог Шезе мо зупфейс тефо4$ \уаз допе ю дыегтте 
Фе оиШу ап Фе гапхе оЁ аррИсайоп оЁ писго\мауе итаФайоп ргосе- 
Чиге. ТЬе зуп@ез17е4 сотроип@$ Бауе зВо\п ргопоипсед затиайп? 
аспоп оп р!апё ото\ ап тау Бе оЁ пиегезЕ © зеагсВ Гог пе\м рат 
ото геоаог$. Еле сотроипа$ Вауте Фе Ь1>Везё асйуйу (отемег 
Фап 70% аз сотраге4 уу ТАА) меге з4еце4 Гог 4еерег зу апа йиг- 
Фег Пе]4 итла[5. 

Кеууог45$: писго\уауе-а$515%е4 зуп@ез1$, Ваегосус|тайоп, ругато]у]- 
руг14а7лте, (1Н-руга7о1-1-У0-[1, 2, 4]@ла7о]0[4,3-Б]рупЧатшюе, рат 
ото затабог$. 


ПигодосНоп 


Оп Ше Ба$1$ оЁ ругахо]е ап рупдатлте Баегосус]е$ а 1агое питбег оЁ сот- 
роипа$ аге зупфез17е4, у шсЬ аге ул4е]у изе4 по отТу ш тед1са| ргасйсе, БиЕ а[50 
ш агиси ге аз теап$ оЁ ра ргоесйоп [1]. Атопе Фе руга7то]е депуайуез$ Феге 
аге еНесйуе тпзесис14е$ (асеюргое, сШогапагапргое, суапигапИргое, аппе ап, 
ефиргое, ИЙргопп, 159]ап, ругас1оТо$, ругаЙиргое, рупргое, руго]ап, п17ат7ое, {еБл- 
Гепругаа, юГепруга4, уапрго!е) апа Гапелс14ез (ыхаЁеп, Гепругататте, Пихару- 
гохаа, Гагатеруг, 1зоругатат, репЙаРеп, реп оруга4, ругасозхгоыт, ругатео- 
гот, ругаохузго бт, габепта7ое, зедахапе). ТБе агзепа| оГ резис14ез Базе оп 
руг4ате шса4ез таш]у Бегыс14ез (стедате, руп4аГо|, рупаже, Бготругатоп, 
сШоп9атоп, ЧшиАатоп, Н4епруг, теогатоп, погигатоп, охаругатоп, ру4апоп). 
Весаизе оЁ огеаЕ ищегез( (ю Фезе БаегосусПс депуайуе$, ш Фе 1а$( смо 4еса4ез Фе 
зи ез п Ше зепез о? руга79е апа руп4а7те 4епуайуез аге сопипией о Ипа пем 
сотроипа$ у Гапеле1Аа1 [2—9], Вегб1с1да1 [19-17] апа тазесис1Аа1 [5,15] асиуаез. 


Г. СотКбуап, К. эйпатота, А. Кагаретуап, А. Уепгоуап $9 


Руга201у1-рупа7лпез оМашед Бу сусПтайоп оГ 3-ву4дгато-руп4атлтез Бауе 
Буроепзуе, апй-шЙаттаогу, апабацепа| ап апйох1Аап( асиуаез$ [18—21]. АЕ Фе 
зате ите ш фе Шегайге Феге аге ргасисаПу по даа оп резис1Аа| ог этом гео а- 
{огу ргорегаез оЁ попазе4 руга2о1у1-руп9а7лпез$ ап4 Газед руга7о]о-руп9да7лтез. 

'ТБе сопуепйопа| тефо4$ оЁ зупез$1$ оГ Фезе ВаегосусПс зузет$ ш тапу 
сазез гедие рго|опге4 Беайп2, у\сьЬ 1$ аззослае4 \уиф Фе 105$ оГ ите апа епегосу. 
п гесепе уеагз, МУ!-птаФайоп тефо4 Тог Фе зупфез1$ оГ Моасйуе Вщегосусйс 
сотроипа$ Ваз еуф]уе аз ап еНесиуе есоблеп Шу тефод [22-26]. МУ/-азялчеа 
зупфез1$ оНегз зеуега|] адуаг(азез$, засВ аз ГасПе \уогК ир, зВоцег геасйоп аще, 
Сеапег ргодис($, ргодис($ з@есйуцу апа Бепсе 1$ ргоседиге 1$ сопз1$ ет уиф Ше 
рипстр]ез о? “Отееп свети гу”. 

ТБе ригрозе оЁ 1$ заду \уаз Ше 1аго&е4 зупФез$1$ оЁ пе\м ргемои$ у ипае- 
спе 4епуайуез Базе оп руга7о]у]-руа7лпез$ из писго\у’ауе-а$$1$е4 ап соп- 
уеппопа| ргоседиге, фе сотрапзоп оГ Шезе (мо тефод$, апа 610]ог1са1 зсгеепте оЁ 
зупе$17е сотроип4$. 


Кези 5 ап 015с0$5$10п 


СВепи$ гу 

А$ Фе па геасбапе 3-сШого-6-(3,5-4ипефу1-руга7о]1-1-уруп9атлте (1) \а$ 
изед. ТБе геасйоп о? сотроипа 1 \иф Будга7ше пудгае аНогаед (6-(3,5-аппеу1- 
руга7о]-1-У)-рупЧа7лт-3-у1)-Ву4га7лте (2). 

Тре ицегасйоп$ ог 1$ Будгажпе у решапе-2,4-Фопе, 3-охо-Биупс ас1а 
ету] еег, асейс ас14 ап сагфоп ызиАае \уеге зафеа. ш Фе сазе о? геасйоп \ИЬ 
рещапе-2,4-Чюопе аб гоот {етрегаюаге ш асейс ас1А тедтат ш Фе ргезепсе о? 1-2 
Чгор$ ор ОМЕ Фе Баегосусйтайоп осслиге4 ФаЕ 1е4 1ю 3,6-61$(3,5-4ппеу1-1Н- 
руга7о]-1-у)рупа7лте (3) Тогтайоп. ш сопгазь у\Беп Бу@га714е 2 геацеа у 3- 
охо-Бигутс ас14 ефу| ежег ш ефапо] Фе асусПс ргодисЕ 3-((6-(3,5-4птефу]1-руга7о]- 
1-У)-рупда7лт-3-у1)-Вудгатопо)-Бщутс ас1а ефу| езег (4) уаз оМаштей, ушсВ а 
Гацрег БоШпх ш ап аЖайпе тедгат \уаз сусПте4 шо 3-(3,5-4птеу1-1Н-руга7о]-1- 
у1)-6-(5-теу1-3-Вудгоху-2Н-руга2о1-2-у1) руп9да7лпе (5). 





Нм мм "ВМ. ММ оо ЧМ ММ 
Сы М / у С Н.ММН.- н›о ьь М / т У МНМН> 25Зон < МН 


сн. 1 СНз 2 СН. 4 СН: 
о = 
о 2 
НС М М-М М СН. Н.С М М-М М СН. 
ра м 7 \ * — — . й \ М — 
> __ — > те — 
СНз 3 Н.С СН 5 НО 


эспеште 1. Тгапзогтайоп$ оф 3-(3,5-4ппейу1-1Н-руга2о1-1-У)--6- 
Будгапуруп4атлте 
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п ассог4апсе \уиф Фе Щегае@те даа, ш гесепЕ уеаг$ зоте гезеагсВег$ Аге\уи а{- 
{еппоп ю ШФе зупФез1$ оЁ Газеа [1,2,4бпахоо[4,3-Б]ругЧатлтез [27-37], атоп® 
\ ср фе сотроип@а$ \Иф апибацепа! ап апиГпга| [31], апабурецепяуе [32], 
аписопу5ап( [33] ап апх1о]уйс [34] асимаез, РОЕ4 шЫБиогз$ [35], Иеапа$ Тог 
САВА гесерог$ апа з@есйуе ахоп1$($ Гог ©2- ап4а аЗ-сошаште САВА_ гесерюг$ 
[36,37] уеге Фзсоуетгеа. 

п огаег {ю зеагсЬ Тог пе\м сгор ргоесйоп сВеписа!5 фе Бу@га714е 2 \а$ 
геасе зу асейс ас1А, у БлсЬ аНогае4 Газеа 6-(3,5-4итефу1-1Н-руга7о]-1-У1)-3- 
тефу1-[1,2,4]-@1а7010[4,3-Б]рупдатлпе (6). Те пщегасйоп оГ Фе Вудга7лае (2) ми 
сагроп ФЧзиШае ап роаззтат Пудгох1Ае ш абзопие ефапо! ]еа4$ 1ю 6-(3,5- 
ттефу!-1Н-руга2о]-1-У0--[1,2,4]61а2010[4,3-6 ]руг14а7лте-3(2Н)-@лопе (7) Топта- 
поп. ТБе роаззтатт за оЁ Та (ег \уаз еазЦу аКу1ажеа уу Баосагфохуйс ас14$ 4епу- 
айуез, 3-сШого-решапе-2,4-Фопе, аКу1 Вап4ез ш ОМЕ апд Тогте4 Фе соггезропд- 
шх аКуфто депуайуез (8). 

НС В! \ 


Ак 
М-М 
® „ )=№  снсоон С5», КОН в®. =м  ХНа >. = 
= —_ КР ут ых 


С›Н5ОН 
СН. 6 СНз СН. 


= СН., СН>СОМНЬ, СН>СООМе, СН.СН>ОСЕН:, СН(СОСН.)› 


эспете 2. зупез1$ оЁ [1, 2, 4]1а2010[4,3- ]руп4алие аепуайуе$ 


шп ог еа ег шуезисайоп$ а патбег оГ Ффтюруп4атте 4епуануе$ ми Ме 
ото\/-геоша(огу асйупу Вауе Бееп Гоипа [38—40]. Егот 1$ улемурошь п \аз$ ад- 
у1зае {о зеагсВ Мо]оглсаПу асйуе заб $апсез ш Фе зетез оГ попРазе руга2о]у1- 
(лоруп4атте депуайуе$. 

Рог 1$ ригрозе, ассог4те {0 Фе тефо4 \уе деуеореа [41] Кот сотроипа 1 
фе пцегтеае Флоигопцит зай \уаз оМашед, \ушсВ \а$ сопуеце шю Фе арргорп- 
ае 6-(3,5-4ппе®у1-1Н-руга7о]-1-у)рупЧа7лте-3(2Н)-@лопе. 'ТБе роаззцит зай оЁ Фе 
1аЦег еазПу геасцеа уф аЖу| БаПдез, Ба]озеп асейс ас14е 4епуайуез ап Тогте Фе 
соггезропаше 3-(3,5-4ппе®у-1Н-руга7о]-1-у1)-6-(аку|о)рупдатлтез$ (11). 


$ нм на 
м- Д. НС м м-м УМН дон НС м м-н 
а / с Вм”`мы и й те В 5 
СН. 1 СНз 9 СН. 10 





М М-М 


СН.СООМе, СН>СООЕК СН(СОСН.)> 
СН п 


эспете 3. зупез1$ оЁ 6-5-зибзициеа 3-(3,5-4ипе®у1-1Н-руга7о]-1-урутЧа71те$ 
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Сотрочцпа$ 7 апа 19 сап ех1$Е ш смо (ашщотенс Гогил$ (101 ог топе). п не 
ММК зресба Фе 5$1епа15 ор С=$ аоце Боп@$ аб 161.81 ррт (7) апд 177.78 ррт 
(10), апа азо абзогриопз оЁ МН ргоюп ш 'Н ММЕ а 14.6 ррш ава 14.41 ррш аге 
обзегуе Шфаё астее уф Илопе згасйхге. ТБешг Габбег ау айоп 1еаф$ ® 5- 
забзийие4 4епуануез, зшсе ШФезе $1=па1$ Ч1зарреаг ап ш ММК зресга Фе пех аБ- 
$огриоп$ 4ме то 5-а[КУ| эгоир$ аге обзегуед. 

Тре зупфезез оГ Ше зате сотроип@а$ 3-11 уеге саглед оиё изше М\У/- 
итафаноп ргоседиге ю ащегтше 15 изеГлшез$ ап Фе гапсе о{ арр|сайоп. ш Та- 
Ые 1 Фе сотрагтзоп о{ Фезе мо тефод$ 1$ 4езстфеч. 


ТаЫе 1. Сотрагзоп оЁ сопуепйопа| апа МУТ ргоседигез Гог Фе зуп- 
е$15 оГ сотроипа$ 1-11 


№ 
10 

[4 | вау | 96 енкоон | 
[6 | 115-18°С. (8 | 59, (СНсоон) | 90, (снсоон) | 30 
81, (СЗ2, СНЗОН) 
[а | 50-55 °С. (4-5 | 77. фмв | 4 фмю |5 — 
[86 | 55-60 °С. 6-8 | 63. фмв | 6. фмю | ю 
[ва | 40-45 °С, 3-5) | 5: фмю | вфмю в 
[8е | 40-45 °С, 3-5) | бмв р 
[9 | 55-60°©, (3-58) | 92. асе | 
30 


*Кеятйсаноп ор е геаспоп рго4ис! 





Еот ТаЫе 1 п ГюПо\$ Фа уБеп Фе сопуепиопа|! тео4 15$ сопаицеа а 
гоот {етрегаге, Феп а МУ’/-птаФайоп Ше геасйоп у1е]4$ аге по ргасисаПу 
свапее4, ог Феге оссиг$ Фе гезииЙсайоп оЁ геасйоп ргодис$ (сотроипа$ 3, 4, 
10,1Та апа 111), Бо Фе зупе$15 ите 15$ зВоцепе4 {о а Ге\ шшше$. УБеп Фе ММ- 
итафаноп ргоседиге \аз изе4 Гог Ше оШег$, феп Фе у1е]4$ шсгеазе4 ап4 Фе зуп®е- 
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$15 Итез а1зо зВоцепе4, сотраге4 уу Ше сопуепйопа! теочд. Ё сап Бе сопсшаед 
Фа Фе БезЕ еНесЕ ог МУ/-птаФапоп 1$ астеуе4 уПеп Фе сопуепйопа| тефо4 \а$ 
сопаицеа Бу рго|опзеа эВ {етрегаиге Веай пе. 

Воозса1 ргорег@ие$ 

АЕ ргейпитагу зсгеепие Фе Бегс1да1, Гапелс14а|] ап это\ теси]аюгу 
асиутаез ог поуе| зупе$17е сотроип@$ \еге заФе4. АП ргерагайоп$ 414 пой 
роз$$ез$ пойсеае Бегыс14а| ог апаРапга! ргорегаез, Ба Феу зВо\е Фе ото\иЬ 
зати[ае асиуцу. 

'ТБе об]есЕ ог зу \еге Фе зее4$ апа зее4Ппз$ оГ соттоп Беап (Рйазео[иу 
уи[еат5 Г..). Ехрегитеп($ \еге ре{огте4 оп (о зсВетез. 

Ву Фе Пг5Е зсВете Фе еНес( о{ адцеоч$ зизрепз$1оп оЁ сотроипа$ 3-11 апа 
Беегоаихш (АА) ш сопсепиаНопз 25 апа 50 ше Г/Л оп Фе мау оЁ зеед$, 
сегишайоп апа зее4Ппз$ \еге за Фед. Те зее4$ \еге шсибаеа Тог 24 Боиг$ ш ап 
арргориайе тета ш Фе 4агК аё 25°С. ТБеп Фе зее4$ \еге гапзраще шю зо 
ап \еге \ужеге4 дапу. ТБе ехрегитепЕ \аз гереже4 г“се. 

Ву Ше $зесоп4 ехреттеп(а! зеир Фе Беап зее4$ \еге зо\п ш Фе зоП ш зтаП 
уез$е]$. \/Веп Ше еп оЁ Фе 5%етз геасВеа 15 —20 ст, Фе р!ап$ \еге 4ис ош, Фе 
гооЕ рагё$ \еге ууазВе ИП уужег ап сиё оЙ. Зепез оГ 8-10 сиё р!апб$ \еге 1т- 
тегзе 1п Фе ргераге4 адиеой$ зоайоп$ о ТАА апа шуезисае4 ргераганоп$ ш соп- 
сепнаНоп$ 25 ше [/' апа 50 ше [/'. АЙег 24 Войгз, Шеу \меге \уазВе апа Чрред 
шо Ше уез$$е]$ уу ужег. У мег ш Ше уе5$е]$ \уаз свапзе4 еуегу Дау. ТВе Гогта- 
поп оЁ гооЕ зу$ет Баз аштеа4у Бееп обзегуе4 оп 8-9 Дау. 'ТБе сасфайопз$ \еге рго- 
Чисе4 ш 20—25 дауз. ТБе ехрегипеп \а$ гереже4 гмсе. ТЬе питбег оЁ Фе раш 
го0($ ОЕ еасЬ зетез, Фе 1епо® апа умело ш Фе п101$( апа агу Гоги, Фе ауегасе 
уаез \еге саси|а(ед. 

Те оБаштед гези $ ог Бой ехрегитет Гог зупФез12е сотроипа$ зоайоп$ 
\еге сотрагей уф зипПаг даа оГ раз р1асед ш ТАА зошйоп$, оп Фе Ба$1$ о 
\ ср Фе асиу1@ез о? ргерагайоп$ \еге д&егитше ш сотратзоп ул ТАА (ш %) 
(ТаЫе 2). Еле оМаштей сотроипа$, \мсВ Бауе зВо\уп ап асиупу оГ ыеВег Фап 
70%, аге Бетпе ргераге4 Гог Гагфег Пе] пта[5. 


ТаЫе 2. Ото зитщат асйуйу оЁ = 3-И 


р Ото\иь ат! аспуй ее | № | Сто зпилапеаснуйу (%) 
№ | 25щ25' | 502 | | 25щ2' | зо — 
т т 8 
а И о 
в. 


5 6 |7 1 525 | 668 — 
м [о ща | 957 

7 59 | 4 | 65 | 69 — 
а ар 64 | 605 — 
[85 702 | 548 [1] 639 | 485 — 
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Сопса 901$ 


Тре зиире ап сопуетепе Б1еВ у1е! тефо@$ Гог Фе зупез1$ оЁ пе\м поп- 
Газе апа Газе 1- апа ифаегосусПс зузетл$ 4епуайуез ул а сотЫпайоп оР ру- 
га7о]е, руп4атте, ап @1а7о]е ппэ$ ш Фе затше то]есийез Базе оп руга7о1у|- 
руг14а7лте \еге еабогаед. 'ТБе зате ргодис($ \еге оматей изше МУ’/-птаФайоп 
ргоседите. Ё 1$ Тоип4 ФаЕ Фе аррИсаНоп о{ {1$ тефоа Баз Фе отеаез(Е адуашазе 
у\Веп сопуепйопа| тео4$ ог зупе$1$ аге саглед оцё Гог а 1опе ите ап4 аё 616 
(етрега@гез. 

Тре зупфез1те сотроипд$ Вауе зВо\уп Фе ргопоипсеа р|апё ого затае 
ргорегаез. Е1®( сотроипа$ Вауше №1еЪ асиупу (Ба>бег Фап 70% сотрагед \ив 
Баегоаих) \еге з@еце4 Гог 4еерег заду апа Гагфег Не йла15. 'ТБезе гези$ 1141- 
сае ШФаЕ Фе пе\и зупфез17ед Баегосусйс зузетл$ сап Бе оЁ ицегез( Гог Ше зеагсЬ оЁ 
пе\ р]апЕё ого\/ф зати[аюгз. 


Ехрегипеп а] 


Сепега] 

'НММЕ (300 МН?) апа “С ММВ (75 МН?) зресга \еге гесог4е4 аб 30 °С оп 
Уапап Мегсигу-300 зреспотвег уу з(ап4дагА рш5е зедаепсе$ орегайпе ш Фе пих- 
ге ог з9]уеш ОМЗО-% апа СС\ (1:3) изо (етатефу]1апе (0.0 ррт) аз ицегпа] 
апаага. Тве ММК шыарйс1аез$ г $, $, 4, & а, ап4 т $апа Гог Бгоа4 зпеё, зте]ек, 
оч еф, итр]еь диаце апа ти!ар[еь, гезресиуу. ТБе геасйоп ргогез$ ап4 ригиу оЁ 
фе оМашед заб $апсез \еге свеске4 Бу изше Фе Чс шефо4 оп “ЗПаЮ| ЦУ-254” 
р]а{ез ап4 асеюпе/Вехапе пих@ге (2:1) аз ешепЕ. АП тёйпс рошб \еге деегттеа 
шт ореп сарШапез$ ап4 аге ипсотецед. 

МУТргоседиге 

Еог МУ/-ехрегитеп($ фе дотезис писго\ауе оуеп Согеп]е Моде! №. МО 17 
Г, (2450 МНУ?, ро\ег ошриЕ 800 М’) \маз изеа. Ё уаз заБуецще4 ю писго\ауе итаЧа- 
поп аё 160 \/ ро\ег \уиф ицегтирйоп аЁег еасЬ 30 зесопд$. 

СопуепИопа[ уп е$е$ 

3-СШого-6-(3,5-4ппе®у1-1Н-руга70]-1-у)руг1Ча7те (1) ТБе зуп®е$1$ \а$ 
4опе ассог4шо ‘© ше ше®о4 зсте4 Бу С. $71азу!"'. 'Н ММБ: 5= 2.25 (3, ЗН, 3- 
СН», 2.72 ($, ЗН, 5-СН.»,, 5.92 ($, 1Н, СН-руга7.), 7.78 апд 8.17 (4,4, 2Н, 7=9.3 На, 
СН=СН). “С ММБ: 5= 13.06, 14.44, 109.88, 122.13, 129.99, 141.43, 150.31, 152.75, 
155.51. Апа[. Саса Гог СоНэСП\.: С 51.81; Н 4.35; СТ 16.99; М 26.85. Еойпва: С 
51.65; Н 4.28; С1 16.72; М 26.63. 

3-(3,5-Оппе®у!-1Н-руга70]-1-У-6-Будгатту!ругЧа7ше (2). То а пих@хге 
ог сотроипа 1 (10 пито]) ап 3 п. оЁ Ч1охапе, 4 шГ, о Вуйдгалше Будгае (70 %) 
\’аз ад4е4. Тве пихеиге \уаз зште оп оП Ба г 10 В а 110-115 °С. Айег соойп, 
20 пГ, оЁ со]4 \зег уаз а44еа, Фе ргеслризже \уаз ИЦеге4 ой апа дпед. Вго\уп $09]- 
14; т.р. 142-145 °С; у@а 1.67 © (82%); 'Н ММВ: 6= 2.21 ($, ЗН, 3-СН»,, 2.56 (3, 
ЗН, 5-СН.), 4.10 (6$, 2Н, МН), 5.92 ($, 1Н, СН-руга2.), 7.15 апа 7.67 (4,4, 7=9.4 
На, 2Н, СН=СН), 7.80 (ыз, 1Н, МН). “С ММБ: 5-= 13.07, 13.49, 107.71, 115.83, 
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122.00, 139.73, 148.03, 150.07, 159.74. Апа1. Саса Гог СоН!› №: С 52.93; Н 5.92; М 
41.15. Еочпа: С 53.01; Н 6.02; М 41.38. 

эупе$15 оЁ сотроип($ 3, 4 

То а пихахге оЁ сотроипа 2 (10 што!) апд 10 п, о? асейс ас14, 3 агорз оЁ 
ОМЕ, ап4 Феп 10 типо] оЁ режапе-2,4-Фопе (ог 3-охо-Бибупс ас14 ету] езег) \еге 
аадед. ТВе пихеате \уа$ аПо\е4 ю $ап4 оуегиле ВЕ аё гоот (етрегавте. Оп Фе пех 
Дау 20-30 паг, оЕ со] ужег \аз аддеа, Фе ргеслризже уаз И[еге4 оЁ апа апеч. 

3,6-В15(3,5-4ппе®у1-1Н-руга70]-1-у)рутЧа7те (3). Вто\’п 5014; т.р. 170- 
172 °С, уе 2.3 2 (85%); 'Н ММБ: 56= 2.25 ($, 6Н, 2х3-СН.), 2.77 ($, 6Н, 2х5-СН.), 
6.05 ($, 2Н, СН-ругай.), 8.22 ($, 2Н, СН=СН). Апа|. Са|с4 Гог С14Н16№: С 62.67; Н 
6.01: М 31.32. Еойпа: С 62.77; Н 6.0; М 31.55. 

ЕАВу! 3-(2-(6-(3,5-дппету1-1Н-руга70]-1-У)рута7т-3-у)Будга7топо)Бо- 
{апоае (4). Вго\уп зоНа; т.р. 118-120 °С, уе 2.3 © (96%); "Н ММБ: 5= 1.29 (4, 
]=7.1 На, ЗН, ОСН›СН»,, 2.06 ($, ЗН, М=ССН.»,, 2.23 ($, ЗН, 3-СН.), 2.60 ($, ЗН, 5- 
СН.), 3.30 ($, 2Н, М=ССН»,), 4.14 (4, Л=7.1 Ня, 2Н, ОСН›СН.,, 5.95 ($, 1Н, СН- 
руга7.), 7.55 апд 7.83 (4,4, /=9.6 На, 2Н, СН=СН), 10.06 (6гз, 1Н, МН). Апа[. Саса 
Гог С, 5Н>о№О.5: С 56.95; Н 6.37; М 26.56. Еойпва: С 57.06; Н 6.45; М 26.38. 

1-(6-(3,5-Оптету-1Н-руга20]-1-У)рута7т-3-у)-3-те®у1-1Н-руга70]-5- 
0] (5). 

То а зошйоп оЁ сотроипа 4 (10 пто1[) ш 20 шт, оЕ уэжег, 0.01 то] о? роаз- 
тат Бу4гох14е \а$ аддеа. Тве пихге уаз Веже4 аё сопипиои$ загтио Гог 3 В. А{- 
{ег сооПпе, 10 тг, оЕ со 4 ужег уаз а44е4 апа Фе зошйоп \а$ ас10еа ууи Бу- 
ЧгосШопс ас14 (рН-4).ТВе ргестриже \аз ИЦеге4 оЁЙ ап4 рипйеа Бу гесгузбаШта- 
поп Нот ОМЕ. УУБце зоПа; т.р. 248-250°С, уаА 1.6 © (60%); ИММЕ: 5= 2.24 (5, 
6Н, 3-СН} апд 3'-СН.), 2.68 ($, ЗН, 5-СН.), 5.00 ($, 1Н, СН-руга7.), 6.02 ($, 1Н, СН- 
руга7.), 8.12 апд 8.92 (4,4, /=9.4 На, 2Н, СН=СН), 12.36 (гз, 1Н, ОН). Апа[. Саса 
Гог С! 3Н!4№О: С 57.77; Н 5.22; М 31.09. Еоипад: С 57.56; Н 5.13; М 31.48. 

6-(3,5-Оппету1-1Н-руга70]-1-У)-3-те®у-[1,2,4]61а7010[4,3-6 |руАа7те (6). 

То сотшроипа 2 (10 штор, 15 п1, оЁ асейс ас14 \уаз а4деа, ап Фе пихиге 
у\аз БоПе4 аё сопипиои$ загипс Гог 8 В. АЦег соойпо, 15-20 пГ, оЁ со 4 узжег \а$ 
а44е ап Фе зоайоп \а$ а\ЖаПГу ут аттота зоийоп. ТБе ргестриае \аз Ё]- 
{(еге4 ой, апе4 апа рипйед Бу гесгузбаШтайоп гот Бехапе. У/Вке зоПа; т.р. 165- 
167 °С, уе 1.3 $ (59%); 'Н ММБ: 5= 2.27 ($, ЗН, 3-СН.»), 2.71 апа 2.72 (5,5, 6Н, 5- 
СН. апд 3-СН.), 6.10 ($, 1Н, СН-руга2.), 7.96 апа 8.25 (4,4, /=9.9 Ня, 2Н, СН=СН). 
Ала]. Са[са Гог С Н№;: С 57.88; Н 5.30; М 36.82. Еоипа: С 58.02; Н 5.40; М 36.69. 

6-(3,5-Оппету1-1Н-руга701-1-у1)-[1,2,4]&г1а70]0[4,3-Р]руг1Ча7тте-3(2Н)- 
(Бопе (7). То сотроипа 2 (10 што, 10 шТ, оЁ ефапо] апа 0.015 по] оЁ сагфоп Ы1- 
зиНае \еге а44еа. Те пихеге \уаз Веайе4 пр ‘о 50 °С, апа Фе зошНоп оЁ роаз$ пит 
Будгожае (0.02 п1о1) ш 20 шт, оЁ ефапо] \аз аддеа агорулзе. 'ТБе геасйоп пих@аге 
Уаз з@ите4 аё 75-80 °С Гог 10 В. ТБе зоуепе \аз еуарогае4, Фе гез4ие \маз @з- 
зо[уе4 ш 25-30 тг, оЁ \аег ап4 ас101йед уу БудгосШопс ас1а (рН 4). УеПо\ $091- 
14; т.р. 265-267°С, уе 2.0 © (81%); 'Н ММБ: 5= 2.23 ($, ЗН, 3-СН.), 2.80 ($, ЗН, 
5-СН.), 6.10 ($, 1Н, СН-руга2.), 8.03 ап4 8.08 (4,4, /=9.9 На, 2Н, СН=СН), 14.60 ($, 
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1Н, МН). С ММЕ: 5= 13.08, 14.61, 110.31, 118.91, 126.00, 140.14, 142.14,149.54, 
150.35, 161.81. Апа|1. Саса Гог СоНю№5: С 48.77; Н 4.09; М 34.12; $ 13.02. Еойпва: 
С 49.01; Н 4.18; М 33.84; 5 13.24. 
6-(3,5-Оппефу1-1Н-руга70]-1-У)-3-(те фу о)-[1,2,4]6г1а7010[4,3- 

Ь|руп4а7(8а). ТБе роаззпит за оЁ сотроипа 7 (10 што!) ш 15 шГ, оЁ ОМЕ апд 
1] пипо[ оЕ ОМЗ уаз зите4 аё гоот {етрегаеге Гог 6 В ап4 аПо\еа {о ап оуег- 
012. ТБе геасйоп пихге \’аз Беа{е4 аё 50-55 °С ог 4-5 6 91 РН 7, фе зоуепе аз 
еуарогае4 ап Фе гез14ие \а$ ргосеззе4 ми уумег, ИЦеге4 ой апа апед. УеПо\ 
опа; т.р. 173-175 °С, уе] 2.0 © (77%); НН ММБ: 5= 2.26 (з, ЗН, 3-СН.5), 2.72 (4, 
]=0.9 Н7, ЗН, 5-СН.з), 2.81 ($, ЗН, э-СН.з), 6.11 ($, 1Н, СН-руга2.), 7.98 апд 8.27 
(4,а, /=9.9 На, 2Н, СН=СН). “С ММБ: 5= 13.03, 13.18, 14.22, 110.45, 115.59, 
118.87, 125.82, 141.45, 145.76, 149.59, 150.46. Ава. Сас4 Гог СН №ъЪ: С 50.75; 
Н 4.65; М 32.28; 5 12.32. Еоипа: С 50.82; Н 4.68; М 32.41; $ 12.51. 

эупе$15 оЁ сотроип4$ 8Ъ, с 

То роаззтит зай оЁ сотроипа 7 (10 што!) ш 15 ШГ, оЕ ОМЬ, 19 што] оЁ 
Ма1, 11 шило] о? 2-сШогоасаапл14 ог 11 пло] оЁ Ваюсепосагфохуйс ас14 езег \уеге 
а44е4. ТЬе пихге \’аз Беае4 а 55-60 °С уф сопбпиоц$ загиио ог 6-8 В. ТБе $01- 
уеп( \’аз еуарогае4, Ше гез1дие \/’аз ргосеззеа \иф уумег, ИЦеге4 оЁ апд апед. То 
гетоуе Фе гез14иа| атоип$ ог Ма1‚ Ма›5>Оз \аз ад4е4 ап4 ргосеззеа уу а ЗИие 
зойоп о КОН. 

2-((6-(3,5-Оптефу1-1Н-руга20]-1-у1)-[1,2,4]г1а7010[4,3-В |руда7т-3- 

У) о) асеёапиае (85). Вго\’п зоНа; т.р. 212-214 °С, уеа 1.9 ® (63%); 'Н ММВ: 
0= 2.26 ($, ЗН, 3-СН.), 2.75 ($, ЗН, 5-СН.), 4.00 ($, 2Н, 5-СН.»), 6.12 ($, 1Н, СН- 
руга7.), 7.00 апа 7.52 (6, 2Н, МН)), 7.98 апа 8.28 (4,а, /=9.9 Ня, 2Н, СН=СН). 
Апа|. Са[са Гог С!>Н!3М№-ОЪ: С 47.51; Н 4.31; М 32.22; $ 10.57. Еойпд: С 47.38; Н 
4.28; М 32.41; $ 10.38. 

Мешу! 2-((6-(3,5-аптету1-1Н-руга201-1-у1)-[1,2,4]@1а70]0[4,3-6]руп@а- 
7т-3-УИю)асевие (8с). УеПо\ зоПа; т.р. 192-195 °С, у@а 1.6 © (50%); 'Н 
ММБ: 0= 2.26 ($, ЗН, 3-СН.5), 2.73 ($, ЗН, 5-СН»), 3.73 ($, ЗН, ОСН)), 4.18 ($, 2Н, ъ- 
СН.), 6.13 ($, 1Н, СН-руга7.), 8.01 апа 8.32 (4,а, 1=9.9 Ня, 2Н, СН=СН). М5: 
(М-+Н) 319. Апа[. Саса Гог СН. №055: С 49.05; Н 4.43; М 26.40; 5 10.07. Еоипа: 
С 49.21; Н 4.55; М 26.25; 5 10.24. 

эупе515 оЁ сотроип4$ 84,е 

То а саизис роазЬ (10 пио]) ш 15 шГ, оЕ ОМЕ, сотшроипа 7 (10 ппо]) \а$ 
а44е4 а 0 °С. ТБе пихихе \уаз зште4 а гоот {етрегайге ог 1 В ип] Фе сотр!ейе 
Гогтаноп оЁ защ, апа аё 0 °С 11 што| оЁ (2-Бгото-ефоху)-Бептепе ог 3-сШого- 
рещапе-2,4-Чюопе ууаз адде4. ТБе ргестриае \аз аПо\е4 ю $ап4 оуегиле Е аё гоот 
{етрегааге, Шеп Беа{е4 а 40-45 °С Гог 3-5 В. ТВе зо]уепе \аз рагмаПу еуарогаеа 
ап Фе гез14ие \а$ ргосеззе4 уф ужег, НЦеге4 ой апд дпед. 

6-(3,5-Оппефу1-1Н-руга70]-1-У)-3-((2-рвепохуе Ту!) Ито)-[1,2,4|@1а70- 
10[4,3-Ь]-руч@атше (84). УеПо\ зоН4; т.р. 124-126 °С, уе 2.1 ® (58%); 'Н 
ММК: 0= 2.24 ($, ЗН, 3-СН.), 2.73 ($, ЗН, 5-СН.), 3.52 (6 Л]=6.5 Ня, 2Н, 5СН»), 4.37 
(6 /=6.5 Ня, 2Н, ОСН)), 6.12 ($, 1Н, СН-ругай.), 6.83-7.24 (т, ЭН, СбН5), 8.00 апд 
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8.31 (4,4, /=9.9 Н7, 2Н, СН=СН). Апа. Саса Гог С3НМ№ОЪ: С 59.00; Н 4.95; М 
22.93; $ 8.75. Еоипа: С 59.18; Н 4.99; М 23.14; 5 8.89. 
3-((6-(3,5-Оптету1-1Н-руга70]-1-У)--[1,2,4 6т1а70]0[4,3-6 рут а7те-3- 
У) ю)-репапе-2,4-а1опе (8е). УеЦо\ зоПа; т.р. 156-158 °С, уе 2.1 ® (62%); 'Н 
ММК: 0= 2.26 ($, ЗН, 3-СН).), 2.45 ($, 6Н, 2хСН).), 2.75 ($, ЗН, 5-СН).), 6.14 ($, 1Н, 
СН-руга7.), 8.01 апд 8.34 (4,4, 2Н, 7=9.9 Ня, СН=СН). Апа|. Са|са Гог С! 5Н!6 №02»: 
С 52.31; Н 4.68; М 24.40; 5 9.31. Еоипа: С 52.48; Н 4.75; М 24.61; $ 9.14. 
6-(3,5-Оппету1-1Н-руга701-1-у)рутЧа7те-3(2Н)-@опе (10). Те сот- 
рочпа 9 (10 пто]) \аз 9155 9]уе4 ш 30 тг, оЕ маг, 20 пито| о? роа$зтат Будгох- 
14е ууаз а44е ап4а Фе зоайоп \/аз сагеГаПу аслед хуи БудгосШопс асла (рН 4). 
ш 1 Ь Фе ргестриае \уаз ИЦеге4 ой, \уазБеа уу уузжег апа апед. УеПо\у зоПа; т.р. 
208-210 °С, уе 1.6 © (80%); 'Н ММБ: 6= 2.21 (3, ЗН, 3-СН.), 2.54 (з, ЗН, 5-СН.), 
5.98 ($, 1Н, СН-руга7.), 7.61 апа 7.78 (4,4, 1=9.5 Ня, 2Н, СН=СН), 14.41 ($, 1Н, 
МН). “С ММВ: 5= 13.02, 13.70, 109.31, 120.59, 140.47, 142.34, 147.43, 149.49, 
177.78. Апа|. Саса г СоНоМ№лъ: С 52.41; Н 4.89; М 27.16; 5 15.55 Еоипа: С 52.53; 
Н 4.99; М 27.03; $ 15.67. 
3-(3,5-Оппе®у!-1Н-руга70]-1-у)--6-(те фу Шо)рута7ште (11а). То а пих- 
ге оЁ роаззтат Бу4гохлае (10 плп1о1) апа 10 тто] о? сотроипа 19 т 25-30 шт, оЁ 
уаег, ас гоот (етрегайхге 11 пло] о? дипефу1за Ге уаз аддеа агорулзе миф соп- 
(пиои$ $агтие. ТБе геасйоп пих@те уаз аПо\е4 ю $ап4 оуегиле Ве, Феп 10-15 пГ. 
ог со]4 ужег \аз аа4ед. ТБе ргеслримже уаз П[еге4 ой апа апеа. УеПо\ зоПа; т.р. 
96-98 °С, уе 1.9 © (87%); 'Н ММВ: 5= 2.24 (3, ЗН, 3-СН.), 2.70 апа 2.71 ($,з, 6Н, 
5-СНз апа 5-СН.з), 6.00 ($, 1Н, СН-руга2г.), 7.52 апд 7.93 (4,4, Л=9.3 На, 2Н, 
СН=СН). Апа|. Саса Гог СоН1›М№5: С 54.52; Н 5.49; М 25.43; 5 14.55. Еоцпд: С 
54.66; Н 5.54; М 25.27; 5 14.38. 
2-((6-(3,5-Оппету1-1Н-руга70]-1-у)рута7т-3-У)Что)асейс ааа (115). То 
роаззтатт за оЁГ сотроипа 19 (10тто]) ш 10-15 шГ, оЁ ефапо]|, 10 пато| оЁ сШого- 
асейс ас14 \’аз ададед. 'ТБе пихге \аз БоПе4 т уузжег Бай ул сопйпиои$ загиие Гог 2 
в. Ефапо] \а$ еуарогае ап Фе ргесриае \/а$ ууазВеа уу 15-20 шГ, оЁ маг, Н]|- 
{егед оЁ апа апеа. УеПо\» зоПа; т.р. 128-130 °С, уе 2.03 с (77%); 'Н ММВ: 5= 2.23 
(з, ЗН, 3-СН.), 2.69 ($, ЗН, 5-СН.), 4.06 ($, 2Н, $СН») 6.01 ($, 1Н, СН-руга7.), 7.63 апд 
7.96 (4,4, /=9.3 Н7, 2Н, СН=ЕСН,, 12.10 ($, 1Н, ОН). Апа|. Сад г СиН!2№0О55: С 
49.99: Н 4.58; М 21.20: $ 12.13. Еоипа: С 50.03; Н 4.61; М 21.34; $ 12.21. 
эупез15 оЁ сотроип 4$ 11с-е 
То сотшроипа 19 (10 што, 10 што] о? роаззтат Будгох14е апа 30 тг, оЁ 
ОМЕ, 19 пито] ог Ма[ апа 11 типо] о 2-сШого-асеапиае ог 11 пло] оЕ Баюзепо- 
сагрохуйс ас1А \еге аддеа. Те пихате уаз Веме4 уу сопипиой$ зИгиие аб 50- 
55 °С юг З В. ТВе зоуепе \аз еуарогае4, Ше гез14ие ргосеззе4 мВ \аег, НИеге4 
ой апа дпед. То гетоуе Ше гез1иа! атоип5 оЁ МаГ, Ма52О. уаз ад4ае апа 
ргосеззе ми а АИие зойоп о КОН. 
2-((6-(3,5-Оппету1-1Н-руга70]-1-у)руЧа7т-3-у)Ото)асеапиае (11с). Уе1- 
1ю\/ зона; т.р. 128-130 °С, уеА 1.8 ® (70%): 'Н ММВБ: 5= 2.23 (3, ЗН, 3-СН», 2.68 ($, 
ЗН, 5-СНз), 3.96 ($, 2Н, $СН»), 6.01 ($, 1Н, СН-ругай.), 6.94 апд 7.37 (6$, 2Н, МН»), 
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7.66 апа 7.96 (4,а, /=9.3 На, 2Н, СН=СН). “С ММВ: 5= 13.07, 14.25, 109.19, 119.47, 
127.57, 140.73, 149.53, 154.10, 158.40, 168.44.Апа[. Саса юг СН №0Ъ: С 50.17; Н 
4.98: М 26.60: $ 12.18. Ноипа: С 50.02; Н 5.07; М 26.78; $ 12.01. 

Мешу 2-((6-(3,5-4ппеу1-1Н-руга70]-1-у)руг9а7т-3-у)Имо)асеае 
(119). УеПо\и зоНа; т.р. 139-140 °С, уе 1.9 © (70%); 'Н ММБ: 5= 2.22 ($, ЗН, 3- 
СН», 2.70 ($, ЗН, 5-СН.з), 3.74 ($, ЗН, ОСН.) 4.15 ($, 2Н, $СН»,, 6.01 ($, 1Н, СН- 
руга7.), 7.63 апд 7.98 (4,4, /=9.3 На, 2Н, СН=СН). Апа1. Сас Гог С1›Н!4 №055: С 
51.78; Н 5.07; М 20.13; 5 11.52. Еоипа: С 51.59; Н 4.95; М 20.36; 5 11.31. 

ЕУ 2-((6-(3,5-4ппе®у1-1Н-руга70]-1-у)руг19а7т-3-У)Ито)асеме (11е). 
УеПо\ зоНа; т.р. 115-117 °С, у@А 2.5 $ (86%); 'Н ММБ: 5= 1.28 (6 /=7.1 На, ЗН, 
ОСН›СН,), 2.23 ($, ЗН, 3-СН.з), 2.69 (4, 7=0.8 На, ЗН, 5-СН.»), 4.11 ($, 2Н, ЭСН)), 
4.17 (а, /=7.1 На, 2Н, ОСН›СН.), 6.01 (4, /=0.8 Н7, 1Н, СН-руга?.), 7.64 апа 7.98 
(4,4, 1=9.2 Не, 2Н, СН=СН). “С ММВ: б= 13.07, 13.70, 14.29, 60.57, 109.26, 
119.44, 127.37, 140.84, 149.58, 154.20, 156.87, 167.38. Апа|. Саса Гог С\з3Н16№О>ъ: 
С 53.41; Н 5.52; М 19.16; 5 10.97. Еоипа: С 53.48; Н 5.60; М 19.28; $ 11.12. 

3-((6-(3,5-Оппеу1-1Н-руга70]-1-у)рутЧа7т-3-У)о)решапе-2,4-Ф1опе 
(11). То роаззции за оЁ сотроива 10 т 10-15 ш1Г, оЁ ОМЕ а( 0 °С 11 по! оё 3- 
сШого-ретапе-2,4-Фопе уаз а4дед. 'ТВе пихиге уаз з@гге4 аё гоот {етрега@хге Гог 
| дау, Феп Фе зо]уеп( \а$ еуарогае4 ап Ше гез14ие \уаз ргосеззеа ми \ужег, Н]- 
{(еге4 ой апа аче4. Вго\’й зоНа; т.р. 119-120 °С, уе 2.4 © (80%); 'Н ММВ: 6= 
2.24 ($, ЗН, 3-СН.), 2.33 ($, 6Н, 2хСН)3) 2.72 ($, ЗН, 5-СН.з), 6.02 (а, /=0.8 На, 1Н, 
СН-руга7.), 7.58 апа 7.98 (4,4, Л=9.2 Ня, 2Н, СН=СН), 17.4 ($, 0.8Н, ОН-епо). 
Апа|. Са|са ог С\4.Ни6№4О5Ъ: С 55.25; Н 5.30; М 18.41; $ 10.53. Еоипа: С 55.32; Н 
5.21; М 18.34; $ 10.47. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДА МИКРОВОЛНОВОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
С ТРАДИЦИОННЫМ СПОСОБОМ СИНТЕЗА НОВЫХ 
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ПИРИДАЗИНА 


Т.А. Гомкцян, Р.С. Шаинова, А.В. Карапетян, А.П. Енгоян 


АННОТАЦИЯ 
С применением традиционных способов и метода микроволнового 
облучения осуществлен синтез новых производных неконденсиро- 
ванных и конденсированных гетероциклических систем, содержа- 
щих пиразолил-пиридазиновый фрагмент. Проведено сравнение дос- 
тупности и эффективности синтезов по двум методикам для опреде- 
ления полезности и диапазона применения процедуры микроволно- 
вого облучения. Синтезированные соединения проявили выражен- 
ные стимулирующие свойства на рост растений и могут представ- 
лять интерес для поиска новых регуляторов роста растений. Восемь 
соединений, имеющих наиболее высокую активность (выше чем 
70% по сравнению с гетероауксином) выбраны для более глубокого 
изучения и дальнейших полевых испытаний. 
Ключевые слова: метод микроволнового облучения, гетероциклиза- 
ция, Пиразолил-пиридазин, (1Н-пиразол-1[-ил)-[1,2,4|триазоло[4,3- 
6 |пиридазин, стимуляторы роста растений. 
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АННОТАЦИЯ 

Полученные нами недифференцированные, длительно-пассируемые 
пролиферирующие каллусные культуры Г. аиутасит были 
использованы в качестве модельной системы для исследования меха- 
низмов действия миллиметровых когерентных электромагнитных 
волн в диапазоне частот 48,3; 50,0; 51,8 ГГц. Иесследовано действие 
волн на морфогенез, пролиферацию, антиоксидантные, антиради- 
кальные свойста и биосинтетические потенции каллусных культур 
пит аиятасит Г.. Показано, что ЭМВ всех исследованных диапа- 
зонов способствуют росту биомассы, а 48,3 ГГц — пролиферирующей 
активности культур. Действие ЭМВ разных частот приводит к по- 
вышению пероксидазной активности по сравнению с контролем, что 
указывает на возрастание вклада активности ферментативной систе- 
мы антиоксидантной защиты при одновременном уменьшении кон- 
центрации белка в образцах. Под воздействием ЭМВ диапазонов 
48,3 и 51,8 ГГц наблюдается возрастание, а 50,0 ГГц- понижение 
уровня антирадикальной активностиэкстрактов культур льна по 
сравнению с контрольными. Антирадикальную активность экстрак- 
тов каллусных культур Г. аи "асит при облучении ЭМВ разных 
диапазонов можно расположить по следующему убывающему ряду: 
48,3 ГГц > 51,8 ГГц >контроль > 50,0 ГГц. 

Ключевые слова: миллиметровые волны, [.аиутасит Г., каллус- 
ные культуры, ДФПТ`, пероксидаза. 


ВВЕДЕНИЕ 


Растения синтезируют вторичные метаболиты, которые обладают широ- 
ким спектром биологического действия и используются в терапии многих забо- 
леваний [1]. Среди вторичных метаболитов Г. аизйласит широкое применение 
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имеют лигнаны, в частности, подофиллотоксин и его менее токсичные полусин- 
тетические производные. Альтернативными источниками получения биологиче- 
ски активных веществ растительного происхождения могут стать культуры кле- 
ток и тканей растений т уйто [2]. Низкоинтенсивные нетермические электро- 
магнитные волны (ЭМВ) применяются в терапевтической практике [3] и сель- 
скохозяйственной биотехнологии [4, 5] для повышения продуктивности (уро- 
жайности, выхода биомассы). В отличие от химических методов, диапазон мил- 
лиметровых излучений экологически чистая технология, что имеет немаловаж- 
ное значение для сельского хозяйства. Кроме того, в сельском хозяйстве воз- 
можность увеличения производительности всегда актуальна. 

Целью работы являлось исследование действия ЭМВ разных частот на 
морфологию иантиоксидантные свойства каллусных культур Г. аизтасит. 


Материалы и методы. 


После предварительной селекции растений-доноров для инициации кал- 
лусной культуры нами были использованы семена наиболее продуктивных, с 
точки зрения накопления, цитотоксических лигнанов линий [. аитасит. Полу- 
ченные культуры [. аи тасит выращивали на питательной среде ВМ-МС, со- 
держащей БАП и о-НУК, при непрерывном освещении в климатическом шкафу 
(МКС РОГ. 550 Н, Израиль) при комнатной температуре [6]. Безагаризованные 
ВМ-МС среды были предварительно облучены в стерильных условиях когер- 
рентными ЭМВ с частотами 48,3; 50,0; 51,8 ГГц в течении 40 минут (генератор 
типа С4-142, “]5юК”, Россия) мощностью 0.6 мВт/см’, на расстоянии 15 см. На 
эти среды пересаживались предварительно взвешенные каллусные культуры. 
Пассирование каллусных культур проводилось под постоянным освещением на 
качалке (90 об/мин) в течении 15 дней, при 25С°. 

Ферментативная смесь для определения пероксидазной активности (ПО) 
содержала 0.8 мл буфера, 1.1 мл дист. воды, 0.5 мл 0.15% Н2О», 0.5 мл 2 мМ пи- 
рогаллола (1,2,3 -тригидроксибензен). Измерение ОП проводили на сканирую- 
щем спектрофотометре (ЦУ/У15 ЛЕМУГАУ 6405, ОК) при - 420 нм при 25С°. Ак- 
тивность ПО рассчитывали по формуле: 


А= АО-У- 10°: 4-5, 


где А - активность фермента в икат, АО — изменение ОП, У - объем реакцион- 
ной смеси в мл, [1] — время измерения в секундах, 4 — толщина кюветы в см, & — 
экстинкция в мМ" см" [7]. 

Содержание белка определяли по методу Бредфорда[8]. 

Антирадикальную активность тестируемых образцов определяли по бли- 
чингу стабильного радикала 2,2-дифенил-пикрил гидразила (ДФПГ), (Е\Ка, 
Оегтапу), измеряемому поглощением при 517 нм [9]. Антирадикальную актив- 
ность (АРА) рассчитывали с учетом остаточной оптической плотности (А.) по 
следующей формуле: 
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АРА % = [бана вы Аобразец)/ Аа —А.)| Хх 100, 


ГДЕ А контроль, Аобразц И Ао — оптические плотности соответствующих образцов. Из 
графиков дозо-зависимых кривых рассчитывались значения [Су _. концентрации 
образцов, необходимые для ингибирования 50% свободных радикалов ДИФГ. Ан- 
тирадикальная мощность (АРМ) рассчитывалась по формуле АРМ = 1//Су [19]. 
Статистический анализ проводили на основе комплексного применения 
стандартных статистических методов: вычисления средних значений, стандарт- 
ных отклонений, стандартных средних ошибок. В таблицах, на графиках и диаг- 
раммах приведены средние арифметические и их стандартные ошибки (п = 8-12). 


Результаты и обсуждение. 


Каллусные культуры Г. аизйласит культивировали на питательной среде 
МС-БН, при непрерывном освещении в климатическом шкафу при комнатной 
температуре. 

Выбранные нами частоты ЭМВ являются резонансными для молекул воды. 
В этом диапазоне находятся полосы поглощения воды, что может влиять на раз- 
личные метаболические и иные процессы в организме, в частности, изменение 
ионного транспорта, активность ферментов и т.д. ЭМВ влияет также на антиокси- 
дантную систему растений ферментного и неферментного происхождения [11]. 

Полученные нами недифференцированные, длительно-пассируемые про- 
лиферирующие культуры Г. аитасит были использованы в качестве мо- 
дельных систем для изучения влияния ЭМВ разных диапазонов. Как видно из 
полученных экспериментальных данных, под влиянием миллиметровых волн 
исследованных диапозонов увеличивается биомасса и пролиферирующие спо- 
собности каллусных культур [.аизтасит (Рис. 1, 2). 

ЭМВ в диапазоне 48,3 ГГц проявляет мощную пролиферативную актив- 
ность, не влияя на биосинтез белка и вакуолизацию клеток (Рис. 1). 

Результаты микроскопического анализа срезов каллусных неморфогенных 
тканей льна показывают появление стабильно пролиферирующих клеток 
(Рис. 26), что свидетельствует о митоген-стимулирующем механизме действия 
миллиметровых волн диапазона 48,3 ГГц. 

Действие ЭМВ разных диапазонов приводит к изменению рН культураль- 
ной среды после всего периода проращивания культур (данные не приводятся). 
Как известно, это может быть результатом окислительного стресса, т.к. свобод- 
но-радикальные процессы повсеместно протекают в организме. Активные фор- 
мы кислорода (АФК) и азота образуются при метаболических процессах. Дисба- 
ланс между генерированием свободных радикалов и антиоксидантной системой 
приводит к взаимодействию реактивных форм с клеточными компонентами, что 
вызывает перекисное окисление липидов, повреждение ДНК, белков, а также 
клеток (апоптоз, некроз). В клетках растений АФК образуются также с участием 
пероксидазы клеточной стенки и оксалатоксидазы [12]. Предполагается, что 
АФК не только высокотоксичные соединения, способные локализовать инфек- 
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цию, но и участники сигнальной системы: супероксид-анион и перекись водоро- 
да активируют транскрипцию и, как следствие, экспрессию генов [13]. Многие 
природные антиоксидантные соединения в растениях являются ловушками сво- 
бодных радикалов или реактивных форм [14]. Защита организма от АФК осуще- 
ствляется функционированием антиоксидантной системы, которая включает 
низкомолекулярные антиоксиданты (АО) и систему ферментов. Среди антиок- 
сидантных ферментов выделяют супероксиддисмутазу, каталазу, пероксидазу, 
глутатион-пероксидазу, глутатионтрансферазы. Нами было проведено оп- 
ределение пероксидазной активности образцов (Табл.). В клетках этот фермент 
присутствует в цитозоле и матриксе митохондрий. Он участвует в восстанов- 
лении Н›О›, органических гидроперекисей свободных жирных кислот, нуклео- 
тидов, нуклеиновых кислот и, вероятно, белков, переводя восстановленный глу- 
татион в окисленный. 

Как видно из полученных результатов, действие ЭМВ разных частот при- 
водит к повышению ПО по сравнению с контролем. Однако, самая высокая ПО 
активность проявляется у образца, выращенного в предварительно обработан- 
ной под воздействием ЭМВ 48,3 ГГц питательной среде. Несмотря на это, дей- 
ствие ЭМВ приводит к снижению концентрации белка. Из вышесказанного сле- 
дует, что ЭМВ данных диапозонов приводят к повышению активности ПО сис- 
темы каллусных культур льна. ПО активность гомогенатов показывает прирост 
активности ферментативной системы антиоксидантной защиты, что свидетель- 
ствует о повышении протекторных свойств культур от оксидативного стресса. 

Результаты исследования антирадикальной активности экстрактов при об- 
работке МС-БН жидкой среды миллиметровыми волнами (48,3; 50,0: 51,8 ГГц) 
приведены на Рис.З3 и 4. 

На основании полученных результатов можно заключить, что экстракты 
каллусных культур льна при воздействии ЭМВ 48,3 ГГц и 51,8 ГГц обладают 
большей антирадикальной активностью, тогда как каллусные культуры, прора- 
щенные на культуральной среде, предварительно облученной ЭМВ 50,0 ГГЦ - 
меньшей по сравнению с необлученными. АРМ прямо коррелирует с изменени- 
ем значения рН среды при облучении. 

Таким образом, под влиянием миллиметровых волн увеличивается био- 
масса каллусных культур Г. аитасит, наблюдается активация антиоксидант- 
ной системы, в частности, пероксидазная и антирадикальная активности. Анти- 
оксидантную активность экстрактов каллусных культур [. аизтасит под дейст- 
вием ЭМВ разных диапазонов можно представить по следующему убывающему 
ряду: 48,3 ГГц > 51,8 ГГи>контроль >50.0 ГГц. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что предварительное об- 
лучение культуральной жидкой среды ЭМВ в диапазонах резонансных частот 
воды 48,3; 50,0 и 51,8 ГГц влияет на биосинтетические, биохимические потен- 
ции неморфогенных каллусных культур Г. аи "асит, которые можно использо- 
вать в качестве модельных систем для исследования механизмов действия мил- 
лиметровых волн. Эксперимент по данной схеме облучения свидетельствует о 
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первичной роли воды в наблюдаемых эффектах. Это открывает новые возмож- 
ности применения ЭМВ в фармбиотехнологии. 
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Названия рисунков и таблицы. 


Рис. 1. Содержание воды, биомассы и белка в % каллусных культур Г. аи5- 
гласит под воздействием ЭМВ (48,3 50,0 и 51,8 ГГц). 

Рис. 2. Микроскопические срезы каллусных культур ЁГ. аитасит (а — 
контроль, б — под воздействием ЭМВ в диапазоне 48,3 ГГц) (увеличение 100 
раз). 

Рис. 3. Антирадикальная активность экстрактов каллусных культур льна 
после облучения ЭМВ частотами 48,3;50,0 и 51,8 ГГц. 

Рис. 4. Значение [Су и АРМ каллусных культур Г. аитасит под воздей- 
ствием ЭМВ в диапазонах частот 48,3; 50,0 и 51,8 ГГц. 

Таблица. Концентрация белка и пероксидазная активность образцов при 
облучении 
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Рис. 1. Содержание воды, биомассы и белка в % каллусных культур Г. аи5- 
гасит под воздействием ЭМВ (48,3 50,0 и 51,8 ГГц). 





Рис. 2. Микроскопические срезы каллусных культур Г. аизтасит (а — кон- 
троль, 6 — под воздействием ЭМВ в диапазоне 48,3 ГГц) (увеличение 
100 раз). 
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Таблица. Концентрация белка и пероксидазная активность 
образцов при облучении 
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Рис. 3. Антирадикальная активность экстрактов каллусных культур льна 
после облучения ЭМВ частотами 48,3;50,0 и 51,8 ГГц. 
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Рис. 4. Значение /С5у и АРМ каллусных культур Г. аитасит 
под воздействием ЭМВ в диапазонах частот 48,3; 50,0 и 51,8 ГГц. 
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ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ МСР-1 В СПИННОМОЗГОВОЙ 
ЖИДКОСТИ И НАРУШЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПОВЕДЕНЧЕСКИХ 
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АННОТАЦИЯ 
Расстройства аутистического спектра (РАС) являются комплексом 
неврологических нарушений, проявляющиеся стереотипным, или 
повторяющимся поведением, нарушениями вербальной и невербаль- 
ной коммуникаций. В патогенезе данного расстройства важное зна- 
чение имеет дисфункция иммунной системы, определяющаяся повы- 
шенным уровнем ряда цитокинов в мозговой ткани, спинномозговой 
жидкости и в плазме крови. 
В данной работе нами был определен уровень МСР-1 в цереброспи- 
нальной жидкости животных при экспериментальном моделирова- 
нии РАС на ранних этапах постнатального развития, а также были 
исследованы некоторые поведенческие реакции животных, с целью 
валидации моделей. 
Результаты проведенных экспериментов выявили повышение уровня 
МСР-1 на 60 день постнатального развития в цереброспинальной 
жидкости животных при повреждении миндалевидного ядра иботе- 
новой кислотой и механического повреждения червя мозжечка, а 
также улучшение двигательной координации животных экспери- 
ментальной группы. 
Таким образом, сопоставляя изменения биохимических и поведен- 
ческих данных, можно заключить, что воспаление при РАС индуци- 
рует поведенческие изменения, выраженные улучшением двигатель- 
ной координации и понижением тревожности. 
Ключевые слова: расстройства аутистического спектра, моноци- 
тарный хемоаттрактантый белок-1, двигательная координация. 


ВВЕДЕНИЕ 


Расстройства аутистического спектра (РАС) являются комплексом невро- 
логических нарушений, поражающих около 1% детей в США [1]. Типичная 


* 
Работа была финансирована грантом государственного комитета по науке Министерст- 
ва образования и науки РА. 
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симптоматика РАС проявляется уже в раннем возрасте и определяется стерео- 
типным, или повторяющимся поведением, нарушениями вербальной и невер- 
бальной (напр. глазной контакт) коммуникаций. Согласно пятому изданию ру- 
ководства по диагностике и статистике психических расстройств (Плаепоз@с апа 
(аниса! Мапиа| оЁ теша| Чзогаегз, ОЗМ-У) к РАС относят синдром Аспергера, 
синдром Каннера, синдром Ретта, детское дезинтегративное расстройство, не- 
специфическое первазивное нарушение развития [2]. 

Несмотря на продолжительность исследований этиология РАС остается неиз- 
вестной. Данные последних исследований помимо генетических и средовых факто- 
ров указывают также на вовлеченность эпигенетических факторов в генезе аутизма 
[3]. Нейровизуализационные и нейрофизиологические исследования, проведенные 
у многих детей, страдающих РАС, выявили пре- и постнатальные нарушения разви- 
тия разных отделов головного мозга, в частности, мозжечка, миндалевидного тела, 
вентромедиальной префронтальной и фронтоорбитальной коры [4]. Многие иссле- 
дования доказывают наличие дисфункции иммунной системы при расстройствах 
аутистического спектра. В частности, наблюдается активация микроглии, повыше- 
ние уровня провосспалительнх цитокинов в мозговой ткани, цереброспинальной 
жидкости, в плазме крови, а также повышенный синтез цитокинов периферически- 
ми мононуклеарными клетками крови [5]. 

В связи с этим в данной работе нами был определен уровень моноци- 
тарного хемоаттрактантного белка-1 в цереброспинальной жидкости животных 
при экспериментальном моделировании расстройств аутистического спектра, а 
также было проведено исследование поведения животных, с целью валидации 
моделей. 

Моноцитарный хемоаттрактантный белок-1 (Мопосуе светоайгасапе 
ргоеш 1, МСР-Т) известен как сигнал активации и миграции моноцитов, Т- 
клеток в зону поврежденной ткани. В центральной нервной системе МСР-| так- 
же модулирует процесс миграции миелоидных клеток в зону восспаления или 
повреждения, т.н. при ишемии, болезни Альцгеймера и экспериментальном ау- 
тоиммуном энцефаломиелите [6]. Многие группы, исследовавшие уровень МСР- 
| в разных структурах головного мозга, а также в сыворотке крови у детей стра- 
дающих аутизмом, доказывают повышение его уровня. Очень часто повышенная 
продукция МСР-| связана с нарушением нормальных поведенческих реакций и 
адаптивных функций [7]. 


Материалы и методы 


Животные 

Эксперименты проводились на лабораторных белых беспородных крысах, 
предоставленных вивариумом Медицинского государственного университета 
им. Гераци (ЕГМУ), согласно правилам Этического комитета ЕГМУ. Иссле- 
дования проводились на новорожденных животных, которые до 30 дневного 
возраста содержались с матерью. После чего были изолированы и содержались в 
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стандартных условиях вивария, в пластиковых клетках с мелкой древесной 
стружкой, не более 4 особей в клетке, корм и воду получали без ограничений. 


Экспериментальное моделирование РАС 

Хирургическое вмешательство проводилось на 7 день постнатального раз- 
вития животных в условиях гипотермической анестезии путем билатерального 
введения иботеновой кислоты разведенной в натрий-фосфатном буфере 
(Зи2/0.3 Ш) и эквивалентного объема физиологического раствора животным кон- 
трольной группы. Животные фиксировались в стереотаксическом аппарате мо- 
дифицированным для работы с новорожденными. Для повреждения миндале- 
видного ядра использовались следующие координаты: -+3.8 мм латерально от 
срединной линии, | мм каудальнее от брегмы, игла вводилась на глубину 6 мм 
от внутренней поверхности черепа под углом 4. Для введения раствора иботе- 
новой кислоты использовался шприц Гамильтона 10 мкл (НатИюп Со, 
САЗТЮНТ®1801), скорость введения составляла 0.1 мкл/мин, игла оставлялась 
на месте введение в течение 3 минут, после чего извлекалась. Кожа зашивалась 
путем наложения простого узлового шва, рана обрабатывалась антибиотиком 
широкого спектра (бицилин 5). Повреждение червя мозжечка производилось в 
тех же условия, в качестве стереотаксических координат использовалась точка 
ниже пересечения ламбдовидного и стреловидного швов черепа. 











Поведенческие исследования 

На 30-35 и 60-65 дни постнатального развития животные контрольной и 
экспериментальной групп проходили тестирование в «приподнятом крестооб- 
разном лабиринте» и на «ротароде». 

Тест «приподнятый крестообразный лабиринт» был выбран в качестве од- 
ного из широко используемых для оценки тревожного состояния животного. 
Установка представляет из себя приподнятый на 50 см от пола лабиринт, с дву- 
мя открытыми и двумя закрытыми рукавами длиной 50 см и шириной 10 см. 
Животное помещалось в центре лабиринта носом в закрытый рукав, дальнейшее 
поведение регистрировалось видеокамерой в течение 5 минут. Исследовались 
следующие поведенческие показатели: число входов/выходов в открытые и за- 
крытые рукава лабиринта, длительность нахождения в открытых рукавах, в цен- 
тре и закрытых рукавах лабиринта. 

Для исследования двигательной координации и двигательной памяти жи- 
вотных был выбран тест вращающегося цилиндра “КоаКоа”. Животные поме- 
щались на вращающийся с постоянной скоростью цилиндр по направлению 
движения. На продолжительности трех минут фиксировлось время падения жи- 
вотного. После чего животное возвращалось в клетку с кормом и водой. Тести- 
рование повторялось трижды с интервалом 15 минут, скорость вращения цилин- 
дра менялась 20 об/мин, 25 об/мин, 29 об/мин, соответственно. После каждого 
животного поверхность цилиндра обрабатывалась 30% спиртовым раствором. 
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Биохимические исследования 

На 60 день постнатального развития проводилась пункция цереброспи- 
нальной жидкости под уретановым наркозом (1.2г/кг) [8]. Для определения 
МСР-1 использовался метод иммуноферментного анализа (ИФА). МСР-1 выяв- 
ляли с помощью коммерческого набора гаё МСР-1 аззау Ки (КЕЕ ]Р17176, ПВГ. 
Пцегпайопа1 ОМВН, Сегтапу). 


Результаты исследований и их обсуждение 


Изменение уровня МСР-1 в цереброспинальной жидкости 

Результаты проведенных экспериментов выявили, что при повреждении 
амигдалы иботеновой кислотой концентрация МСР-1 на 60 день постнатального 
развития в цереброспинальной жидкости составила 36,72 =4.8 рэ/п], что в 0.9 
раз выше интакного и в 1.2 раз контрольного значений. При моделировании 
мозжечкового повреждения на 60 день постнатального развития концентрация 
МСР-1 в цереброспинальной жидкости составила 41,03+6.1 ре/п, что в 1.3 раза 
выше контрльного показателя (Рис.1). 

Как при повреждения амигдалы иботеновой кислотой, так и при механи- 
ческом повреждении мозжечка концентрация МСР-1 в цереброспинальной жид- 
кости росла: если в группе «амигдала», наблюдалась тенденция к повышению, 
то в группе «мозжечок» повышение было явным. При обсуждении модели «ами- 
гдала» мы считаем более целесообразным сравнение данных экспериментальной 
группы животных с данным контрольной группы, нежели интактной. Тот факт, 
что в группе «амигдала» концентрации МСР-1 выросла менее выражено по 
сравнению с мозжечковой свидетельствует о том, что, по всей верятности, моз- 
жечковое повреждение приводит к более выраженной хронизации воспаления. В 
обоих случаях повреждение было сделано на 7 день постнатального развития, 
что соответсвует первому постнатальному дню развития человеческого головно- 
го мозга, а детекция МСР-1 в цереброспинальной жидкости -— на 60-ый постна- 
тальный день развития, что соответствует 5-летнему возрасту человека. Факти- 
чески, воспалительный фактор, индуцируемый моноцитами или остается актив- 
ным на протяжении всего времени, или экспрессирует в какой-то конкретный, 
нам неизвестный срок. Если исходить от той идеи, что фактор повышается сразу 
после повреждения (что наиболее вероятно, так как иботеновая кислота является 
эксайтотоксичной, а удаление вермиса само по себе индуцирует воспаление как 
минимум на месте повреждения), то поддержание высокого уровеня МСР-1 на 
протяжении двух месяцев, по всей вероятности, свидетельствует о наличии мед- 
ленно протекающего хронического воспаления с разной степенью выраженно- 
сти в зависимости от модели экспериментаьного аутизма. Тот факт, что в моде- 
ли «амигдала» концентрация МСР-1 после введения иботеновой кислоты повы- 
шается более существенно по сравнения с интактной (15.7%), а не контрольной 
группой (9,2%), возможно обусловлен фактором механического повреждения, 
который в случае амигдалы принципиален, исходя из «точечных» размеров ядра. 
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Поведение животных в тестах “гоагоа” и «приподнятый крестооб- 
разный лабиринт» 

Результаты проведенных поведенческих тестов выявили, что эксперимен- 
тальные животные проявляют более координированную двигательную актив- 
ность, выражающуюся более длительным пробегом на вращающемся цилиндре 
теста “го(агоа”. Данные теста, проведенного на 30 постнатальный день развития, 
показывают, что животные экспериментальной группы «амигдала» остаются на 
цилиндре 120 секунд, а животные котрольной группы - 90 секунд. Данные теста, 
проведенного на 60 постнатальный день развития, соответствуют следующим 
значением — 60 и 50 секунд, соответственно. Результаты теста животных с моз- 
жечковым повреждением показывают увеличение времени, проведенного на ци- 
линдре как на 30, так и на 60 дни постнатального развития, соответственно в 1.5 
и 2 раза относительно контроля (Рис. 2). 

Исследования поведения животных в тесте “тобаго4” показали, что при 
обоих моделях РАС у животных были нарушены двигательные функции. Это 
выражалось тем, что при различных скоростях вращения экспериментальные 
животные падали с цилиндра позже своих контролей. Исходя из чего возможно 
утверждение улучшения двигательной координации животных. Это присуще и 
детям с РАС. 

Исследования теста приподнятого крестообразного лабиринта выявили 
нарушение нормальной поведенческой реакции на 60 постнатальный день раз- 
вития в группе животных с поврежденной амигдалой. Животные эксперимен- 
тальной группы в 1.5 больше времени проводят в закрытом рукаве лабиринта, 
что свидетельствует о пониженной тревожности. 

Таким образом, подытоживая приведенные результаты, можно заключить, 
что апробированные модели имеют общие поведенческие черты с «реальными» 
расстройствами аутистического спектра. При сопоставлении биохимических 
изменений и поведенческих реакций, можно заключить, что воспаление индуци- 
ровало поведенческие изменения, выраженные улучшением двигательной коор- 
динации и понижением тревожности. 
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Рисунок 1. Уровень моноцитарного хемоаттрактантного белка-1 (МСР-1) в спинномозго- 
вой жидкости животных разных групп на 60 постнатальный день развития. 
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Рисунок 2. Время падения животных разных групп с вращающегося цилиндра 
тест «К оагоа» 


Х-та7е оп РМО 30 Ату24а!а РМО 7 
Тез РМО 60 


ш Ореп агт 
м СМЕРМО 60 


ш С]о5е агт 
ш |Б. а. РМО 60 


Атуёда!а 6. Атузда!а 
а. СМК 





Рисунок 3. Время, проведенное животными разных групп в закрытых и 
открытых рукавах приподнятого крестообразного лабиринта. 
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ралге4 уегфа] ап4 попуегра| соттишсайоп. Питипе дузГапсйоп р1ауз а 
сепга| го]е ш Фе раФорВуз100озу оГ АЗО, у/шсь 15 аейпеа Бу ап ее- 
узеа 1еуе] ог Чегет суюКтез ш Бгаш, сегебгозршта! Иша апа рег- 
рВега! Ыоо4. 
п Фе ргезепЕ заду, Базе оп ехрегитегиа| по4е!5 ог АЗО ме Вауе 4е- 
{егтше4 Фе 1еуе] оЁ МСР-1 шт га С$Е оп Ше 60" дау оЁ розтайа! 4е- 
уе@ортеп( оЁ габ$ аЦег сегеБеПаг ап4 ату24а]а 1еззоп$. Апипа[$ \еге а1]- 
50 зецеа 1ю Берау1ога] {е5($ Гог Фе уа|Дайоп оЁ Фе изе то4е{5. 
Тре гези {5$ зВо\ме4 фе шсгеазе ор МСР-1 ]еуе] ш СЗЕ оп РМО 60 апа 
зоте абпогта] Берау1ога| геасйоп$. 
ТБоз, Базе оп Фе сотратзоп о? лосвеписа]| апд Бевау1ога| даа, { сап 
Бе сопса4е Фа ш АЗО Фе шЙаттайоп сап Теа {о сВапоез$ ш га’ 
Берау1ог, у мсВ аге ехргеззе4 ш Ше Гогт оЁ ир-гесшае4 соог4тайоп 
ап до\уп-геси]аНоп оЁ апхейу. 
Кеумог4д$: апизис зресйлит 415ог4ег (АО), топосуез сВеттоайгас- 
(ап ргоет-1, шоюг соог4тайоп. 
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АННОТАЦИЯ 

Исследовано действие сульфорафана на систему кворум сенсинга 
синегнойной палочки(РАегиотоза).В работе рассматривалось три 
стратегии ингибирования кворума. Впервые показано взаимодейст- 
вие сульфорафана с интерфейсом димеризации регулятора транс- 
крипции ГазК. 

Ключевые слова: кворум сенсинг, молекулярный докинг, сульфора- 
фан, синегнойная палочка. 


Введение 


Способность бактериальных клеток проявлять социальное поведение яв- 
ляется результатом сложного внутри- и межклеточного общения и сигнальной 
сети, координируемой системой регулирования, называемой кворум сенсингом 
(05). ОЗ участвует в регуляции самых разнообразных физиологических процес- 
сов, зависящих от плотности клеток при посредничестве самогенерирующихся 
сигнальных аутоиндукторов (АИ) с различными химическими структурами в 
Грам-и Грам+ бактериях [1,2]. Понимание механизма перекрёстного «разговора» 
между бактериальными клетками, бактериальными АИ и клетками хозяина мо- 
жет способствовать разработке эффективной новой стратегии для контроля ин- 
фекций, связанных с биофильмами [3]. Эта новая концепция, основанная не на 
интерференции с бактериальным ростом, а на индукции недостаточной экспрес- 
сии факторов вирулентности, называется «антипатогенной». Новые успехи в об- 
ласти молекулярно-генетических основ развития биофильмов и расшифровка 
межвидовой связи в системах 05, регулирующих бактериальный патогенез, пре- 
доставили новые возможности контроля бактериальных инфекций и развития 
новых профилактических и терапевтических стратегий [4]. Антибактериальная 
стратегия, основанная на комбинации природных ОЗ1, а также противовоспали- 
тельных веществ и иммуномодуляторов без давления на факторы отбора и эф- 
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фекта дисбиоза, это новый и экологический подход с важным значением для 
биомедицины (особенно в лечении хронических моно — или полимикробных 
инфекций, вызванных мультирезистентностью и формированием биопленки). 
Антибиорезистентность была объявлена Европейским центром по контролю и 
профилактике заболеваний одной из четырех основных проблем общественного 
здравоохранения. Этой стратегией можно избежать АК, сохраняя в то же время 
статус эубиоза нормальной микрофлоры. Эти ОЗТ действуют только как ингиби- 
торы формирования биопленки и / или факторов вирулентности, повышая чувст- 
вительность бактерий к терапевтическим дозам антибиотиков, что представляет 
собой новую концепцию в области клинической микробиологии. 

В последние годы, следуя принятой тенденции использования различных 
природных соединений ведутся поиски ресурсов безвредных терапевтических 
препаратов. Растения широко известны содержанием вторичных метаболитов, 
обладающих противомикробным действием, в том числе ОЗГ [5]; и являются 
очень перспективными с новой точки зрения менеджмента антиинфекционной 
терапии. 

Крестоцветные (Вгазз1сасеае) реагируют на стресс с помощью метаболи- 
ческих путей, включающих биосинтез многочисленных вторичных метаболитов, 
таких как фитоалексины и фитоантисипины, имеющих решающее значение для 
защитных механизмов [6]. Среди вторичных метаболитов семейства Вгазз1сасеае 
решающее значение имеют изотиоцианаты (ГТС$; К-№5С55) — продукты реакции 
растительных глюкозинилатов с мирозиназой, ферментом, высвобождающимся 
при повреждении растительных тканей [7]. Результатом гидролиза являются 
множество также таких компонентов, как нитриты, тиоцианаты, эпитио нитриты 
и оксазолидины в зависимости от условий рН, ионов металлов и т.д. ОГ, а так- 
же их производными ГТС, можно частично объяснить пряный вкус и характер- 
ный запах Вгазз1сасеае [8], они играют значительную роль в профилактике рака 
[9]. ТГС обладают антиканцерогенными, антиатерогенными, гепатопротектор- 
ными, антимутагенными, антиоксидантными, противогрибковыми, антибакте- 
риальными, биогербицидными и биопестицидными свойствами [10,11]. Сульфо- 
рафан (ЗЕМ) и эруцин, два природных ГГС, широко представленные в брокколи и 
других крестоцветных, сильно ингибируют @5 и вирулентность Раегието5а 
[12—14]. Для консервации еды в Японии используются аллильные [ТС, в боль- 
шом количестве представленные в горчице, хрене, васаби [15]. 

Целью настоящей работы являлось исследование основных стратегий 
борьбы с системой кворум сенсинга оппортунистического патогена Р аегието5а 
биоактивным компонентом брокколи-ЕМ,исключающих риск индукции анти- 
биорезистентности. 


Материал и методы 


Листья и соцветия брокколи экстрагировали, экстракты стадартизировали 
по содержанию флавоноидов, общее содержание которых в этанольных экстрак- 
тах брокколи определялось колориметрическим методом по кверцетиновому эк- 
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виваленту [16].Для определения антирадикальной активности экстрактов брок- 
коли использовался метод бличинга стабильного радикала 2,2-дифенил-1- 
пикрилгидрозила (ДФПГ) при 517нм, наиболее часто применяющийся для ана- 
лиза антирадикальной активности(АРА в %) экстрактов лекарственных расте- 
нийми [16]. Из дозовозависимых кривых АРА определяли концентрацию компо- 
нентов в образце, необходимую для тушения 50% радикала ДФПИТ, обозначае- 
мую [Су. Антибактериальная активность (АБА) экстрактов определялась отно- 
сительно грам- бактерий Е.сой К-12, природнолизогенного штамма из коллекции 
профессора А. Трчуняна методом дисковой диффузии на агаре [16,17]. Для про- 
ведения докинга использовалась программа Ачюдоск Уша[18], использующая 
ламарковский генетический алгоритм (Гаталап Сепейс А1еог т, ГОА). Мо- 
дели молекул ЗЕМ, 30С12-НЗГ,, С4-НЫГ, были получены с использованием раз- 
ных программ по биомоделированию,а также банков данных КСЗВРгоетшра- 
{аВапК[ 19], СБетзр!Аег[20]. Структура рецептора была взята из банка данных 
КСЗВ РОВ (Ш 20.0, 1ВО5). 


Результаты 


В первой серии экспериментов была протестирована АБА экстрактов 
Вгоссой (Втазяса оетасеа Г. против Е. сой К12. (Рис. 1). Плотность бактерий 
стандартизовали доведением поглощения бактериальной суспензии при длине 
волны 625 нм до значений порядка 0.5, что эквивалентно |—2 х 10° клеток/мл. 
Оба экстракта не обладали ингибирующей активностью на рост дикого штамма 
Е. сой К12. Результаты наших работ совпадают с данными [9] об отсутствии бак- 
терицидного действия этанольного экстракта брокколи против Е. сой АГСС 
8739. 





Рис. 1. Действие экстракта соцветий и листьев брокколи Вгоссой (Втазясао[е- 
гасеаГ. на рост бактерий дикого штамма Е. сойК12 методом диск- 


диффузии 


На рис 2. приведена дозовозависимая кривая тушения ООРН стабильного 
радикала под действием соцветий, листьев экстракта брокколи и НМ. 
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Рис.2. Тушение ДФПГ под действием экстракта соцветий (синий) и листьев 
(красный) Вгоссой (Вгазу1сао]егасеа Г.) и ЗЕМ (зеленый). 


Из приведенных выше кривых определяли значения 1Суравныедля экс- 
тракта соцветий 10,0 мг/мл, листьев -8.6 мг/мл, а эЕМ- 1,8 мг/мл. 















































Рис.3.ЗначениС0 и содержание флавоноидовв мг/г сухого веса (а) и глюко- 
зинолатов —мкМ/т (Ь). 


Результаты показали, что количество флавоноидов в соцветиях рав- 
но13,9-0,08мг/г С5=10.0=0,14), в листьях 16,6 = 0,15 мгт@Су=8,6 = 
0,05).Анализ показал, что АРА экстрактов брокколи коррелирует с количеством 
тотальных флавоноидов (рис.За) и тиогликозинолатов (рис. 36). Как видно из 
Рис.3, суммарное содержание флавоноидов коррелирует с АРА против ОРРН (у= 
-0.7033х+20.034) с коэффициентом корреляции В”=0.6078, а гликозинолатов — 
(у=-3.7409х +127.99) с В”=0.4878, что говорит о преимущественном вкладе фла- 
воноидов в АРА экстрактов брокколи, обладающих большей активностью, чем 
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гликозинолаты. Что касается гликозинолатов, в т.ч. 5ЕМ, они проявляют косвен- 
ную антиоксидантную активность. 

М 5ПАСО исследования методами молекулярного моделирования прово- 
дились согласно трём основным стратегиям: 1|- взаимодействие зЕМ с двумя АИ 
(3-О-С12-НЗЕ и С4- НЗГ) сигнальной сети оппортунистического патогена Руеидо- 
топаб аетието$а, 2-взаимодействие ЗЕМ с лиганд -связывающим доменом 
(ЛСД) регулятора транскрипции ГазК; 3 — взаимодействие ЗЕМ с ферментами 
синтеза ацил- НЫГ2]. Наши результаты показывают, что ЗЕМ практически не 
связывается ни с 3-О-С1›-НЪГ, ни с С4-НГ.. Была определена средняя энергия 
связывания мономера рецептора Газ К со своей сигнальной молекулой 3-охо- 
С12-НЫГ,которая составляла -7.1 + 0.6 Кса/ ло]. Докинг показал, что ЗЕМ энер- 
гетически не способен конкурировать с АИ за ЛСД рецептора (-5.0=0.24КсаЛто1) 
(Рис.4; Таблица 1). 





Рис.4. Позиционирование 3-О-С12-НЗГ,, ЗЕМ в [ВОГазВ и 5ЕМ в комплексе 
мономера Га5К -3-О-С12-НЗТ, (слева направо) 


При анализе докинга ЗЕМ в ГазК после предварительного связывания с 
ГВ ГазК двух молекул 3-О-С1›-НЪГ, оказалось, что ЗЕМ взаимодействует с ин- 
терфейсом димеризации двух мономеров ГазК (Рис.5) с высокой энергией свя- 
зывания (-4.08 = 0.12 Кса/10]) (Таблица 1). 





Рис.5. Позиционирование 2х молекул 3-О-С12-НЪГ, в СВР димера ГазВ (а) и 
ЗЕМ в комплексе 2х молекул 3-О-С12-НЪГ. в ГВО димера ГазК (6) 
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Таблица 1. Взаимодействие эЕМ с комплексом ГазВ-3-О-С12-НЪГ. (А]). 
Лиганд | Мономер Димер ЗЕМ- ЗЕМ-димер ЗЕМ- ЗЕМ-димер 
Га$К- А/ Га$К- А/ мономер ГазК мономер ГазК-2хА/ 
ГазК ГазВ- А/ 
в 54х80х84 | 126х86х106 | 54х80х84 | 126х86х106 | 54х80х84 | 126х86х106 
Средняя 
энергия 
взаимо- -7.1= 0.6 -5.96-1,08 -5.0= 0.24 -4,86-0,1 -3.425- 0.15 | -4.08 = 0.12 
действия 
(Кса/ пло) 


Факторы транскрипции часто связывают консенсусные последовательно- 
сти ДНК, связанные с целевыми генами, а антиактиваторы разных систем, по- 
видимому, занимают сайты на транс- факторах, координирующиеспецифические 
базовые контакты на ДНК. Структурно-функциональные исследования антиак- 
тиваторов бактериального (5 выявили три различных способа действия на регу- 
ляторы транскрипции типа ГмхК: разрушение интерфейса димеризации [ВО 
ОЗА в РАегиетоза, оккупация АНГ, связывающего кармана, и связывание с 
ОВО. Связываясь с интерфейсом димеризации, антиактиватор закупоривает 
аминокислотные последовательности на трансфакторах, необходимые для их 
мультимеризации при переходе в активную форму [21]. При этом конформация 
ОВО становится неузнаваемой для ДНК-мишеней, аллостерически предотвра- 
щая связывание ДНК. Связывание АИ 3-О-С12НЪГ, стабилизирует ГазВ и помо- 
гает его димеризации, тем самым способствуя связыванию образовавшегося 
комплекса гомодимера Газ К-АИ с промотором ДНК-мишени и активации транс- 
крипции генов [22]. Методами молекулярного моделирования выявлено, что 
комплекс ГазК-ДНК имеет симметричную архитектуру. Существующие структу- 
ры регуляторов типа ГахК показывают, что их димеризация в основном опосре- 
дуется ВО. Сравнение структуры Газ КЕВРО в комплексе с 2х3-О-С12-НЪГ, с 
комплексом ЭЕМ№М-2х3-О-С12-НЭГ.-ГазВ показывает, что связывание ЭНМ с ин- 
терфейсом димеризации ГазК нарушает архитектуру активного димера ГазК по 
аналогии с ОЗА, занимая ту же область поверхности, которая используется для 
димеризации ГазК (Рис. 5). Это в свою очередь может привести к экранирова- 
нию ОВО ГазК в тройном комплексе [23] и тем самым ингибировать его ДНК- 
связывающую способность. 

Далее был проведен “слепой” докинг анализ ЗЕМ с синтазой Газ и ЗАМ, 
который показал, что ЗЕМ практически не взаймодействует с их активными цен- 
трами. 

Суммируя полученные нами результаты с предполагаемыми механизмами 
действия ГТС, предложена гипотетическая модель (Рис. 6). 
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Рис 6. Обобщающая схема действия изотиоцианатов (ГТС), включая ЗЕМ, 
(модифицирована 
Б@р://пллс .пасголо]озугезеагсВ.ого/сощепИоигпаИписго) 


АНГ. контролируют ген-экспрессию сотен протеобактерий, включая расти- 
тельные и животные патогены. Все рецепторы АНГ принадлежат семейству 
трансфакторов и хотя являются мишенью для развития антивирулентной тера- 
пии, очень мало информации о структуре этого класса бактериальных рецепто- 
ров. Многие фотосинтезирующие организмы и растения выработали в качестве 
защитного механизма против бактериальной колонизации некоторые метаболи- 
ты, такие как 4,5,9-тритиадодека-1,6,11-триен 9-оксид, образующийся при дегра- 
дации аллицина чеснока, и некоторые компоненты экстрактов базилика, мяты, 
шалфея, меда, прополис, усниновая кисло и т.д. [24], которые интерферируя с 
системой кворума, экспонируют чувствительность бактериальных клеток к 
обычным дозам антимикробиалов, вероятно, действуя как ОЗ1. Итак, нами впер- 
вые показано методом докинга и расчета энергий связывания, что ЗЕМ действует 
как ингибитор 0$, взаимодействуя с димером ГазК неконкурентно с АИ за свя- 
зывание с ЛСД, возможно меняет конформацию ГазВ настолько, что уменьшает- 
ся связывание последнего с лигандом. Это в свою очередь может привести к эк- 
ранированию ДНК-связывающего лиганда ГазК в тройном комплексе. Получен- 
ные нами данные о действии ЗЕМ свидетельствуют в пользу аллостерического 
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механизма трансмиссии сигнала в регуляции связывания ДНК и экспрессии ге- 
нов вирулентности. 
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АННОТАЦИЯ 

Исследована возможность прямого взаимодействия кверцетина с те- 
ломерной С-квадруплексной ДНК с использованием методов моле- 
кулярного моделирования (МММ). Показаны места и особенности 
связывания кверцетина на С@-ДНК. Расчитаны пространственно- 
энергетические параметры связывания. 

Ключевые слова:С-квадруплекс, теломеры, кверцетин, методы мо- 
лекулярного моделирования. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время в медицине в качестве противоопухолевых препаратов 
все больше используются биологически активные, низкомолекулярные соедине- 
ния растительной природы. Данный подход связан с эффективностью и мень- 
шими побочными эффектами со стороны организма человека. Одним из таких 
классов являются флавоноиды и кверцетин в частности (Рис.1). Флавоноиды 
обладают широким спектром биологической активности, включающей анти- 
вирусную, антипролиферативную, антибактериальную, противовоспалительную, 
антинеопластическую, кардио-, ангио- и гепатопротекторную активность [1,2]. 





Рис.1. 20 (слева) и ЗО (справа) структура кверцетина 
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Несмотря на это, механизмы и пути действия на клеточном уровне не все- 
гда изучены полностью. В силу этого наиважнейшим фактором является изуче- 
ние механизмов и путей взаимодействия таких соединений с генетическим мате- 
риалом клетки и,в частности, с ДНК. 

В настоящей работе рассматривается возможное прямое взаимодействие 
кверцетина с теломерной О-квадруплексной ДНК. 

Известно, что в ДНК присутствует большое количество гуанин-богатых 
олигонуклеотидов, самоорганизующихся в специфические структуры — ОС- 
квадруплексы (квартеты) (Рис.2), локализация которых часто коррелирует с 
функционально значимыми регионами генома, такими как теломерные концы, 
промоторные регуляторные области онкогенов (МУС, РАХ), иммуноглобули- 
нов, антиапоптотических белков Вс]1-2 и генов, ассоциированных с неопласти- 
ческим перерождением [3,4]. С этой точки зрения С-ДНК может являться специ- 
фической мишенью для дизайна новых низкомолекулярных лигандов-онкосу- 
прессоров. 


1 ) Стооуе 1 2) 


Стооме 





мн 


Сгооуе 


Рис. 2. [5,6]. Г)О-квартет. Четыре гуанина соединены восемью водородными 
связями (пунктирные линии). “Отооуе” — места, где в полноценной 
структуре образуются бороздки. В центре указан катион. 2) (А) па- 
раллельный О-квартет. (В) (3+1) О-квартет. (С) антипараллельный С- 
квартет (5уп-зуп-апй-апй). (О) антипараллельный С-квартет (зуп-зуп- 
зуп-апи). (Е) диагональная петля. (Р) латеральная петля. (©) пропел- 
лерная петля. Стрелками указана ориентация нитей, от 5’к3?. 


Недавние исследования подтвердили, что в 80-85% случаях раковых забо- 
леваний, бесконтрольная клеточная пролиферация и так называемое пролифе- 
ративное “бессмертие” приводит к повышенной экспрессии рибозима теломера- 
зы, которая поддерживает длину теломер добавлением гексануклеотидных по- 
второв к 3’ концу [7,8]. О-квадруплекс ингибирует этот процесс посредством 
диссоциации праймера от РНК «закладки» [9,10]. То есть процесс репликации 
раковых клеток, поддерживаемый элонгацией теломерных концов, может быть 
остановлен посредством стабилизации С-квадруплекса. Этот механизм рассмат- 
ривается как потенциальный терапевтический метод в лечении раковых заболе- 
ваний. 
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Материалы и методы 


Для создания первичной химической структуры кверцетина использовался 
программный пакет Магушокеесй (у. 15.7.6) [11]. 

В качестве модели С-ДНК был использован фрагмент теломерной С- 
квадруплексной ДНК, состоящий из 26 пар оснований (РОВ: 2НУ9) со специ- 
фикой верхняя “зуп-зуп-апИ-зуп” топологией гуанинов, нижние “ апи-апй-зуп- 
апн”, соответственно. 

В данной структуре присутствуют 3 петли с ТТА последовательностями 
имеющие различные конформации : первая петля пропеллерного типа, вторая и 
третья — латерального типа. Структура включает 2 бороздки средней (Ти ГУ), 
одну широкой (П) и одну узкой (1) [12]. 

В качестве пространственного бокса, был выбран додекаэдер, параметры 
которого приведены в Табл.1. 


Таблица 1. Физико-химические параметры симуляции взаимодействия 
кверцетина с О-ДНК 


Ком- Обьем Кол.воды и Плотность! Времяси- Концентрация 
плекс (У- нм”) ионов (1101.) муляции квертцетина 


(Е-нс) (С-М/л) 


Тел26 ОС- 
ДНК/Кв 173.76 3861 1054.1 2.5Х10“ 
ерцетин 


Были получены силовые поля и топологические файлы с использованием 
разных программ и пакетов по биомоделированию|[ 13-15]. Симуляцию прово- 
дили на платформе СКОМАСЬ (\. 5.1) с использованием статистических ан- 
самблей МУТ, МРТ и силовым полем САЕЕ с пакетом зарядов АМ1-ВСС, НЕ/б- 
31@* [16]. Временной шаг симуляции Д+ = 2 фс, температура (Т) = 300 К., дав- 
ление (Р) = 1 атм. Координаты всех атомов записывались каждые 2 пс. Расчёт- 
ные критерии радиуса взаимодействия рассчитывались по стандарту: для Куло- 
новских взаимодействий -— 0.9 нм, Ван-дер-Ваальсовских взаимодействий - 1.4 
НМ. 





Для выявления сайтов связывания кверцетина на @-ДНК (молекулярный 
докинг) был использован метод «слепой способ» на основе программного пакета 
Апюр)оскУша и АщоросКТоо!5 [17]. Для обеспечения статистически точных 
результатов молекулярный докинг проводился с учетом девяти различных пер- 
вичных конформаций со 100 точками локализации каждое. Кластеризация полу- 
ченных пространственно-энергетических точек осуществлялось с помощью про- 
граммного пакета Эс1Ки-еаги[ 18]. 
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Результаты и обсуждения 


Полученные результаты молекулярного докинга свидетельствуют, что мо- 
лекула кверцетина имеет прямое взаимодействие с С-квадруплексной ДНК 
(Рис. 3). Были определены 4 сайта связывания, полученные пространственные 
параметры которых являются стабильными, о чем свидетельствуют полученные 
значения среднеквадратических отклонений КМ$О. Необходимо отметить, что 
из всех возможных сайтов связывания наиболее стабильным для взаимодействия 
является широкая (П) бороздка О-квадруплекса. 





Рис. 3. Визуализация сайтов связывания кверцетина на @-квадруплексной 
ДНК. Проведенная кластеризация результатов сайт связывания 
(Рис. 4) выявила, что в 55.44% случаев кверцетин связывается с ши- 
рокой бороздкой П (энергия связывания -7.62 + - 0.14 Ккал); в 22.33 
% с узкойбороздкой Ш (энергия связывания -7.76 + - 0.09 Ккал), с 
одинаковой вероятностью в 11.11% связывание происходит с сред- 
ними бороздками [ и [ТУ (энергия связывания -7.8 + - 0.07 Ккал). 





Рис. 4. Визуализация кластеризации и полученные параметры среднеквадра- 
тического отклонения сайтов связывания кверцетина на О-ДНК. 
ВМ$О (П)- 0.865А ‚ ВМЗО (Ш) 0.817 А; ВМЗ) (1- 0.1 А и @У)- 
0.136А, соответственно. 


Для более детального изучения процесса комплексообразования был про- 
веден туШсо эксперимент с учетом параметров молекулярного докинга. Полу- 
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ченные результаты динамического процесса взаимодействия (молекулярная ди- 
намика) свидетельствуют, что взаимодействие кверцетина с широкой бороздкой 
О-ДНК является стабильным, о чем свидетельствуют полученные простран- 
ственно-энергетические параметры (отклонение ВМ$О < 0.2 А). Необходимо 
отметить, что комплексообразования проходит двумя этапами. Первый этап ха- 
рактеризуется флуктуационными движениями молекулы кверцетина у широкой 
бороздки (Ш. После чего молекула фиксируется в глубине бороздки, образуя 


стабильные связи, из которых 2 приходятся на гуаниновые остатки в положении 
№ 7 (Рис. 5). 








Рис. 5. Взаимодействие кверцетина на широкой бороздке (П) С-ДНК. 1) 
комплекс кверцетин/ С-ДНК, 2) место связывания кверцетина с ши- 
рокой бороздкой (П). 


Полученные нами результаты свидетельствуют о том, что взаимодействие 
кверцетина с С-ДНК имеет специфический характер и дальнейшие исследова- 
ния с использованием методов молекулярного моделирования дадут возмож- 
ность более детально изучить процесс комплексообразования, выявляя кванто- 
химические аспекты взаимодействия, что в свою очередь позволит выявить осо- 
бенности взаимодействия и механизмы действия биологически активных низко- 
молекулярных соединений с макромолекулами. 
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ТУТВОРОСТТОМ 


МКК 5 Мо41уегзиу 15 исВ апа уапеа \Веге таплтла! Гаипа Ваз 15 итаче р|асе 
ап гое.ТВе агабе 15 деуое4 10 зоте 1$51ез оп Магогпо КагаБаКИ’”$ платила] 5ре- 
слез сотроз1аоп, есо]осу, 619]осу,ргеуепсе 1$ зсаге ог Ваз Ь1$юпса| гегоасйупу 
оп МК’5 шаплта! гаипа.РагасиаПусопсегиие 1азесйуоге с1аз$ даа сап Бе Гоип4 т 
зоше аи ог” $(ЗЬ1ФюоузКа, 1964, Ра1, 1954; Согееу, 1977; ЗоКооу, Тетфокоху, 1989) 
\огк$ уысВ Бауе 4опе Фет заду ш Саисази$.ТБе таш даа абои МК ’5 шзесйуоге 
Гаипа Вауе Бееп геЙесе4 ш опг \’огК (Наугареуап 2001; 2007; Уаугауап, Наугаре- 
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(уап, 2003; Наугареуап, Спеогуап, От1согуап2008; М. СаеузКауа, Е. Уаугауап, 
У. Наугареуап К. Гауадуап, М. Сиоогеап, К. Тийеузк1, 2010; Наугареуап, 2012). 
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Тра$, фе соа| ог Фе \огК 1$ © ехраш М№еоту$ эвеКоушКоу \ушсВ Бе]опз$ {0 
зесйуогой$ с1аз$, 14$ есо]осу, ргеуаепсе, Бгеете ап зоте 15$иез аБоц( 11$610]05у. 


МАТЕВТАГ5 АХО МЕТНООЗ 


'ТБе \огК 15$ Базе оп обзегуаНоп$ апа зу 4опе Бу чзшт МК’5$ 1апазсаресП- 
та(е7топе зшсе 1999 (о дме.Рог Фе збаДу аз фе таш $аНопагу Феге Бауе Бееп сБо- 
зеп фе уаПеу оЁ Тецегпуег, гезегуог$ загзапе апа Маазр1$ (Рас. 1). ш зоше сазез, 
дереп 1х оп зреслез, ел або4е роз1йоп ап4 \уеаФег соп41опз$ Вауе Бееп изеа 1,5 
16 р1азис Боез апа ргераге4 зачзазе апд ИВ зоаКе4 т ехсауже4 еайВ апа \е Вауе 
Ба а Ы19ое Кот Фе этаз$.ш соех1%епсе, 1$ апипа[з ге]айуе Ба]апсе Ваз Бееп 
допе ш Фе тефо4$ оЁ шар-дау(Кагазеуа„Тейспа,1998). 





| Р1с.1 

| : 1. Тецег’5 пуег уаПеу 

2. багзап®”$ гезегуо: агеа 
3. МадазВез’$ гезегуойг агеа 
4. Раага’5 пуег уаПеу 

5. [уапуап’5 УШазе агеа 

6. 15 ВКВапасе( уаПеу 








У\У/е рш арз ш а зале Е Ппе Пуе таег$ а\уау Гот опе апофег.\е ей гарз 
Гог опе дау, зотейтез Гог (\о дауз.\Ме таде Ше саси]аНоп оЁ Ше апита[$ ш Гогта- 
а ассере Фепо]осу. ]=ССАхТ)х100 уПете С 1$ Фе питБег о{ епгарреа та - 
а15$ ша «Т » дау.А 1$ а ю& питбег оЁ гарз.Т1$ Фе питбег оЁа Бипипс дауз$. Ап1- 
та! ргорагайоп зрес1!Йс$ уаз д&егтте ш Фе ите оГ сеауасе(Тирцоуа 1964). 
Меазигетепт($ ГутшрВосуе$ атапоетет Бауе Бееп та4де ш Фе с1а5$1са| тео4$оЁ 
2009]огу(Гакш 1990). АП Фе зреслез зале апита[5 аИгасйоп$ Бело оЁ Пуше ш а 
уегаса| топе Бауе Бееп ащегише уф Фе Вер ог МасеПап ОРЗ. Рог фе оаштеа 
гези [утрпосу{е$ аззеззте гепабИиу Вауе Бееп изе4 Фе 5а4епе $ стцепа. 

п Фе репод о{ соПесип® таепа| апа Не обзегуайоп$ \е изе4 Фе с]азз1са] 
тефо4$ ассере шт Фепо]оэу ап4 есо]оу (Моу1Коу 1953). 
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ВЕЗОГТЬ 


А$ а гези( о? гезеагсВ апа обзегуайоп$ \е Гоипа пе\уи або4ез ог Меотуз 5Ве]- 
КоушКоу Замити а пе\/ соп@ оп оЁ Феи: есо]о21са| апа о]о21са1 заещагиу. 


СОМСЬОЗТОМ$ 


Ргеулоч$[у фезе апита|$ ууеге Кпо\уп ш Фе уаПеу о{ Тецег пуег, ш Загзапе?”$ 
ап МадаерБез гезегуо$.Ви( аз а геза{ оЁ а ШгоиеВ ап сге4!Ые гезеагсВ поп- 
зресИс агеаз Гог ШФезе апита!$ Бауе Бееп Гоипа.ТВеу аге ш Раага пуег’$ уаПеу 
(\УшсВ 1$ ш Фе {етиогу оЁ Раага апа Дабгау уШазе$), [уапуап УуШазе (М.От20- 
гуап) ап ш Ше гег1оп оЁ Наагив, [$ВКБапазе( уаПеу (ОгабакВ, НоКВег ап АтоКВ?$) 
уШасе агеа (У.Наугареуап), дезрице Баутте Гоипа Фезе апита|$ ш Фе зоифеги, сеп- 
(га| ап погегп геслоп$.Но\еуег, фе ацапй(у оЁ Фозе апита[$ 15 1е апа Ваз П- 
шцеа 41507ийоп. 'ТБе обзегуайоп \№мсВ Баз Бееп 4опе Бу и$ зВо\$ Файп аП оЁ Фе 
абоуе агеаз \е Бауе Гоипа Фа №еотуз$ ЗВеКоутКоу забит ргеГег$ ипсотапт- 
пае агеаз ш пуег’$ уаПеу ап4 ге]ануеу {а Но\лис агеаз; феу аге Нееше Фе 
соаза1 тагзВу |ап4$. 

ТБе Замит атоцп($ Гоип4 апа ехр]оге4 ш @ШегепЕ р]асез аге зВо\’п 1 @1а- 
отат [. 
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Плаогат 1. ТБе патбег оГ МеотузэйеКоутКоут Икт гоще 


ОБзегуаНоп$ таде ш Фе погфегп, сепга] ап зоифегп геглоп$ о Магогпо Ка- 
габакВ геуеае4 фай Фе 1о\уег Пти оЁ Фе зргеаа оЁ М№еотуз ЭвеКоушКоу си те 1$ 
500 шаегз аБоуе зеа, ап Фе иррег Пти еп4$ ул 1000 таег$ аБоуе зеа. Моз о{- 
(еп Феу арреаг п Фе 650-870 (Ч1азтат 2) теегз аБоуе зеа аиаез. Те иррег Пти 
ог Фет зргеа4 агеа| геасВез 2000-2400 таегз ш Фе Могфегп Саисази$. Аз еуегу- 
у\Беге, опг Гаипа Вотез оГ Фезе апипа|$ аге таш]у аззослаеа уф Фе р|асез уПеге 
Зеап тоитатоп$ пуег$ ог $геапл$ По\. 

Резрие оиг соп@1юоп$, Шеу аге асйуе аП уеаг-гоипа Биё Фе обзегуайопз ге- 
уеае4 ФаЕ БВотез, сИтайс сопд1оп$ ап4 зеазоп$ оГ Фе уеаг 1агоё]у аНес( Фе асйу1- 
(у ог Фезе Беаз{5. ТБеу аге ргитагПу пос@агпа| апитла[5. Тег посагпа] ап4 сгеризси- 
[аг аспуйу 1$ 010$ у1у1 у тап ее ш Фе ууагт уеаШег ог Ше Дау. 'ТБе зрипе ас- 
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цуну оЁ ЗВеКоупЦоу сшеагез ргипау Беотз аё 7”-8”рш апа 1а5з абойё мо 
Боит$ ай ТецегВ1уегУа|еу. ТБе зесоп4 аснуйу Бес1з аё 11*-—11”°ри. ТБеу детоп- 
угае звог-егт аснуйу ш фе тогишо ай 7°°-8° аНег сн и 15 иодегрегогте4 ог 
сепегаПу 1$ 1056. Рауйте асйуцу 1$ тозЙу гесогае4 ш 1{е Ар ап ш еайу Мау 
ап4 оу агоип4 пигзте пошегз. ТВеу Беош зититег асиуйу Тайег а 8”°-—9°рт апа 
15 91 12° ог еуеп 02а. ТЫ буре оЁ аснуцу 13 зауе4 ип Фе зесопа Ба оЁ Ос- 
(оБег аЙег ус Фе пос@гпа| асйуйу огадиаПу 4есгеазез. ш \ицег репоа, соп- 
уегзе[у, стеризсц]аг ап посагпа| асиуиу 1$ гер]асед миф дауйте аспуцу. 
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Пласотат 2. ТБе питбег ог МеотузйеКоутКоу(т регсегазе) Гоипа ш Фе аН- 
Тегеп( 70пез 


УГИН Фе обзегуанопз тадее реше аснуйу Беойаз аё 8”—9°°рш апа 1аз(з Рог 
3-3,5 Воиг$; аЁег 1-1,5 Боиг$ БгеаК Фе зесоп4 асиуйпу $аг$ \шсьЬ 1а$6 ип@] 6 ат 
ш Гуапуап агеа. батлтег аснуйу Бел 1а4е, а ^—10’°риа, апа И 1$ тоге 1азНио, а1- 
110$ \ИфоцЕ БгеаК$. ВтеаК$ аге опГгу обзегуе4 ш а4уегзе ууеафег. Ацитип асйупу 
Безтз аё 8°рш апа, ипЦКе зитиег асНуНу, И 15 зВоцег. ш Фе зесопа Ба! оЁ Мо- 
уетбег Ше посигпа| аспуЦу оЁР Фезе апита[$ 1$ ипд4егреогтед ог 1$ сепегаПу 1034. 
п уищег Феш асйупу 15$ дауйите Бас ш улщег уифоиЕ зпо\ сгеризсщаг 1$ а[5о гес- 
ог4е4 ап ш \агт \упиег а1[5о0 Феге 1$ посагпа! аспуцу. ш [5БКБапазе апа Рабага 
уаПеуз Фе аспуцу о{ Фезе апита[$ $ИП пее4$ Гагег зи 1ез. 

Си[биге$ аге дезсгеа уу Б1>В асотезулуепез$. УУВеп Бипипе Фезе ап- 
ппа[$ таКе а теа! \Б1$Че \БлсЬ таКез фелг 41$соуегу еазу Гог обзегуайоп. 
ОпйкКе оШег гергезежацуе$ оГ збге\уз, феу детопзгае ге]апуе]у 1е отеед; 
ау Гее4 зесйоп сап Бе ю(ае4 ю 116% оГ феш Пуе \е1её. ТБеу зеагсВ 1004 
ипдег узег, оп 1ап Бо Феу 4о еаё оп]у оп 1ап4. 'ТБе пийтаопа| об]ес{$ уо- 
[ате 15 аице Бгоа4: Шеу сап еаё Избсамлаг, госсамлаг апд, паитегой$ шзес$ 
ап Фе 1агуае, Глиабиса$етге$ 1$, зпа|$. ш Фезе апипа[$' Гоо4 зесноп Вет- 
Ба1 Гоо4 ТасК$ ог 1$ а гаге рвепотепоп. 

\'е Гоипа Фа ш КагабаКкВ ]о\Лап4 ап Гоо@Ш агеаз ши!арИсайоп Бе- 
211$ ш пиа-МахгсЬ ап4 1а$6$ ип п1а-ОсюоБег. Тоиг П(ег Баррепз$ ш Лапе ог 
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Л\у. Ргеспапсу 1а$($ Гог 18-25 Дауз$, феге тау Бе 5-9 рир$ ш зепегайоп, иг- 
112 а уеаг Феге тау Бе 2—3 П(ег$. Опд4езтаЫе еПес($ |а5 ог 40—45 Дауз. Гл{е 
ехресапсу ш пайхге 1$ абоцс 1,5-2 уеаг$. ТБешг зех гапо ю(а[е4 то 1:1. 
Си[игез$ 4о поЁ сепегае отеа( со]отлез ап Пуе уу Тем роруёайопз. 
Каайуе1у |агое сто\/4$ аге обзегуе4 ш ел ууииег ргерагайоп агеа$; п ошег 
гег1оп$ феу ргеТег {о ау аопе, Кеерх зоте Ч$апсе гот опе апоШег. 
Сииге$ зошейтез$ у1сйт1йе пиба$, оЦцегз, Чтагпа! самиуогез$, о\[5, 
\еазе[5, гаге Гохез. Мийтаопа| сотрейюг$ от Фезе апита[$ аге офег (урез о! 
$бге\му$, ужег уде апа зо оп. ТБеу 4езгоу Фе Багт а] тпзесь Фе пийлаопа] 
спа. ТБеу сап рагааПу датазе ПВ Гагтз 4езгоуте уоипх П$В ап4 саулагз. 
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пра ч66 запбдрарота БЫ ротор ода даш@р Ца брр у Чот- 
ви рии: 
Прллар Брала аробрацра уЕотлоаоробр 60: Зрюба ароб- 
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ОБНАРУЖЕНИЕ НОВЫХ МЕСТ ОБИТАНИЯ 
МЕОМУНЕГКОУМКОУАЗАТОШХ 1913 И ИХ ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ В ФАУНЕ НАГОРНОГО КАРАБАХА 


В.Т. Айрапетян, М.Р. Григорян, В. Гуланян 


АННОТАЦИЯ 
Целью работы является выяснение некоторых вопросов, относящих- 
ся к биологии, экологии, размножению и местам обитания куторы 
Шелковникова, принадлежащей к отряду насекомоядных. Биомир 
Нагорного Карабаха богат и разнообразен. И особое место в нем за- 
нимает фауна млекопитающих. 
В результате проведенных исследований и наблюдений мы выясни- 
ли места обитания кутор Шелковникова и их экологические и биоло- 
гические особенности в новых условиях. 
Хотя в наших условиях они активны круглый год, но результаты 
проведенных наблюдений показали, что среда обитания, климати- 
ческие условия и сезонность имеют довольно большое влияние на 
активность этих зверушек. 
В основном, это ночные животные. Их ночная и сумеречная актив- 
ность наиболее четко проявляется при теплой погоде.Они характери- 
зуются высокой агрессивностью. Во время охоты эти животные из- 
дают металлический свист, который облегчает их обнаружение при 
наблюдении. 
Ключевые слова: Нагорный Карабах, хутора Шелковникова, фауна, 
активность. 
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МТМАЕВКТ - А МЕ\У' НОМАМ МТГОСЕМОМГС РАТАВАЗЕ 


Н. Ноувапшбуап”, А. Уезауап”, М. Апюпозуап', Г. Уер!5Корозуап' 


"тзнше орМоесшаг Воову, МА5 ВА 
`Кизап-Аттетап Итлегзйу 
? Манопа! Ро[яесйтс Отлегзйу оГАттета 
этат.поуйапт5уап @ отайЙ.сот 


ЗОММАКУ 

ш сопзеадчепсе о? пщепзлуе Битап роршайоп сепейсз заез Фа {аКе 
расе помадауз$, Ватап шИосвопапа| сепоте Даа аге сопипиоиц$[у ас- 
сатшШайпе, уве фе еНесиуе тефо4$ оР 115$ таззлтуе шТогтайоп $©юг- 
ш2 ап4 тапасетеп( 1ас Бешта. ЕКог шзапсе, рабйс]у ауайае дабаБаз- 
ез ор Ватап шцосвопапа! ОМА (шт ОМА) аге епфег по ирдае4 геэщаг- 
[у ог 1асК РапсНопа! 1ю01$ Юг арргориае даа рагзше. ш 161$ УогК, \е 
шео4дисе Фе пМаг, а поуе| тапиаПу сигае даабазе Гог сошр]ае 
Битап пКосропапа| сепотез фа пт $1ет1сапПу ГТас|иае еНесйуе 
тапаетше оЁ]агое-зсае хепопис даа. 

Кеумог4д$: Ватап шкосВопдпа] зепоте, 4ааБазе, п(Мак. 


иго досНоп 


То4ау, Фе ауапсез оР поуе! ОМА зедаепсте тефо4$ Вауе таде Ше тио- 
свопапа| гепоте а уегзаШе юо] Гог рВу1озепейс$, рорийаНоп сепейс$, Гогепз1с 
зстепсе апа офег 41$сар| пез [1, 2]. Оезрие Фе Гасё Фа Батап тКосвопапа! ОМА 15$ 
а ппу шоесще са. 16,570 Ъ.р. [3], сопипиочц$[у асситиайпе ]агое-зсае шт ОМА 
Чаба таке Фе Бап@Ппе, апа]у7лп® ап сотратпте фе ш ОМА схепе роо[5 ог аШегет 
Батап рорШайопз$ Вага. Кесепйу, зеуега! ацетр($ \еге таде ю 4ез1еп ап стеме 
раб йс]у ауайае Битап тцосвопапа1 ОМА 4ааБазез; Бо\еуег, зоте оЁГ фет аге 
по 1опоег ир4же4 ап тапиатеа, уЮПе Фе гез( 4о поё ргоу14е сопуешепЕ Гапсйо- 
пашу Гог еНесйуе даа тапазетеп апа ГагФег апа]уз15. 

Гог шзапсе, НугВазе++ [4] ап п ОВ [5] ажаБазез \уеге 1аипспе ш 2006, 
Бас Феу Вауе по Бееп ираже4 з1псе 2007, уБШе Фе паитБег оЁ пем шт ОМА рагйа1 
ап4 сотр] ее зедиепсез Ваз шсгеазе з1ет1ЙсапИу з1се Феп. АпоШег аице Гапс- 
попаПу г1сЬ ЧабаБазе, БОВ Фа Баз питегои$ орйопз$ Гог даа зеагсЬ1п*, т ОМА 
Барогогир аз$1ептепь, ес., 1$ гагу ирджеа. Оп Фе оШег Бапд, фе Рвуобее [6] 
апа Мцотар [7] Ватап шиосвопдиа1 ОМА аажаБазез аге ир4же4 гесшайу; Бо\еу- 
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ег, Фе абзепсе оЁ Гапсйопа! (ю015 ФаЕЁ пе Бер ю 4еа| \иф 1агое дабазе $ оЁ 
шОМА тоесщез оЁ Чегет свагасцет1$ас$ гезилс$ Фе еЁйсасу о{ даа ВапаПпе. 

Неге, ме шиодисе Фе п(Маг (Бу апаосу ут В1оМаг зеагсВ епоше о? Еп- 
зетЫе сепоте Бго\узег [8]), а пе\и дабаБазе Гог Батап сотр] ее шиосвопдпа1 ОМА 
аба, у шсь 1$ 4ез1епе4 {ю Гее| Фе сарз ог Фе аБоуе 4дезсгфеа 4абаБазез апа пире- 
тепе опг о\уп 14еа$ 11 огаег {0 1етиЙсапЙу Гас|иаже Фе еНесйпуе шеайтепЕ о ]агое- 
зсае Битап шиосвопапа] эепоте ш{огтайоп. 


ПиретешщабНоп апд УМогКЙом 


Тре таш рипс1р]ез оГ (Мак \огКЙо\ аге аезспБеа ш Е. 1. Те дабаБазе 
1$ 4ез1епед узи МузОГ, ореп-зоигсе ге]айопа| 4ааБазе тапазетеп зузет. [$ 
Гапсйопа! сБагасцетзис$ аге пиретежще ш РНР апа ТауазсирЕ (1Опегу) ргоэтат- 
шшо |апоцазез. 

ш(Мац геблеуе$ Фе пи{огтайоп оп Витап шиосвопапа| эепотез (Бо\еуег, 
ш рипаре и сап Бе изе4 Гог геблеу1тх апу адчегу) ФтесЙу Гот Фе Майопа| Сещег 
о В1оесбпооеу шГогтайоп (МСВТ, В@р://\ мм. пс. п.010.20уУ/), \ШсВ ргоу14ез 
Фе АРТ (АррйсаНоп Ргоэтатттх Пие{асе) изо ап агОИгагу зе ог гапее ОР ассез- 
$1оп питбег$ оЁ ищеге$. Оше ш-Воте РНР зспрЕё © ргосез$ фе ПМ5О$еа ХМГ. 
Ше, у/сЬ 1$ сепегиеа Нот ОепВапКк (БЕр://\у\у\ псы .пт.п1.2оу/сепбапк) ап 
сошаштз а] Фе шогтайоп абоиё Фе ачцегу, т(Маг ${югез оМаше4 жа ш пиегпа| 
тетогу 5$оппх и ш соати$ Бу Фе ассеззлоп питбег, сошр!&е шиосвопапа| се- 
поте ш ЕАЗТА Гоптаь $17е оГ Фе шоесше ш Базе рашг$ ап4 Фе ге{егепсе у\Беге Фе 
тоесще \уаз Иг$( аезсгед. 


2 МСВ Везошсез М Ном То М 


Ри е4.»› РИБМед , | беагсв 
1$ МабопаЬгагу о "Медюте 
Мабопапэлез оРНеайА 





'Адуапсед 





— 
Ё— 


ЛДауа5сйр\ 





Еооиге 1. Ваз1с рипс1р!ез оЁ и(Маг уогКЙо\ 
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Опе оЁ Фе таш Теа@ге$ оЁ тЕМаг 15$ Фе розу ю зепи-ащютайсаПу а499 
фе шГогтайоп аБоиё т ОМА Бароэгоцр, пщаНоп даа сотраге4 ю геу1зед Сат- 
Бласе КеГегепсе Зеаиепсе, ес этопр ап зеоэтаршс геглоп оГ Фе роршайоп © 
апу гесог4 ог Фе 4ааБазе. Вог а$$1ет1те Фе Бароэгоир апа аейпте шиае4 роз1- 
поп$, т(Мац 1$ зупсбгоп1хеа уиф Наройпа [9], а Газё ап гепае \уеЬ аррПсайоп 
Гог ы126-@точ>Ври Витап шиосвопапа! сепоте Вар]оогоир аз51ептепе Базе оп 
Фе по5Е гесепё РЬу|оее Байё. Вез14ез Вар]оэтоир аз$1епайоп, Наройп4 а[5о0 4е- 
Нпез фе шкосвопапа! ОМА шшщаНопз$ фа \еге героце4 ю Бе аззослае ул Фе 
рагасцаг Ч1зогаегз, ап 1$ Даа 15 а15о а4де4 ю пМаг. 'ТБе даа оп рор4айоп апа 
сеостарыс геглоп аге аррепде4 ю шМап тапиаПу, ап \е Бейеуе 1$ арргоасв 
епзиге$ ргес1$1оп апа 61° ацаШу оЁ Фе даа зюге ш Фе дабаБазе. 

[п огаег ю аусо!1А зоте ипаезге таптрШайоп$ о{ изегз, фе Гапсйоп$ оЁ аа 41- 
поп апд гетоуа] оЁ Фе Даа аге гезблсеа Гог аП изегз, ехсер фе Адтшлзгагог. 

АпоШег птроцап( Теаге о? п Маг 1$ Фе розз16Ишу о зеагсВ, зо ап до\п- 
|оа4 даба ш а уегу сизоптае \ау. Опе сап $01 п епфег Бу Бароэгопр (аЁ апу гез- 
оабоп ог рБуюосепейс ее), рорШайоп ап сеостарыс геглоп ог сотЫше аП Фезе 
орНоп$ ш огдег ю оМаш Фе песеззагу гези. АЁег Беше оМаше4, Фе шТогтайоп 
сап Бе геблеуе т зеуега| ори Гогта($. Рог сошрае зедцепсез$ ап пиайоп Даа 
фе п(МАКТ ошфриз Фе шогтайоп шю ЕАЗТА апа ЕАЗТА-ПКе Гогта$ гезрес- 
пуе[у, зшсе зоте у1дау чзеа зой\аге Гог тцосбопапа! ОМА даа апа[уз$1$, засЬ аз 
МГТОТООГ: [19] изе ЕАЗТА-ПКе Гоппаё сотрозеа оЁГ шие зЦез оту, ш$еа4 оЁ 
ОМА зеаиепсе$. Оп Фе оШег Вапа, Гог Чо\мтоадте фе даа гот зопае солипп$ 
(Баро2гоир, роршайоп, геглоп, ес.) апа ассезулоп питбБег Фе 4ааБазе аПо\уз ю 
ори Фе геза{ ш сотто Шу чзе4 {ехЕ Гогта (аб, сопла, со]оп, ес.-зерагщеа 
Нез) миф Фе агбигагу огаег оГ со[ати$. Могеоуег, Гог Варюоэгоир ап4 роруйайоп ог 
сеостаршс даа \е Бауе ппретеще4 Ше а!еои@фт аПо\лие (ю амютайсаПу сепет- 
айе Ше .атр АЙедит [11] при Ше уу гёайуе Бар]оэгоир Недиепсу уаез. 


Сопс$10п 


шп оиг рго]есь ме Бауе деуеоре4 а пе\хм изег-блеп Му дабаБазе Гог сотшр]ае 
Батап шиосропапа| эепотез, и(МАКТ \ЫсЬ пис $1ет1Исап у заррой 1Тагее- 
зсае Битап шКосепопис зи ез. п МАКТ 1$ Би (акшех шю ассоипЕ Фе сопуе- 
плепсез о? ргеумлои$[у 4ез1епе4 т ОМА даабазе$ апа ИШпе Фе гарз$ оГ Фе 1а$6. Опг 
ЧабсаБазе \Ш Бе сопипиоц$1у 4еуорше аПо\лие гезеагсВег$ {ю изе пем ГапсйопаПу 
сопуешеп( Геаагез Гог Га5( апд еЙесиауе да тапасетепе. 

Рог по\/, фе деуортепЕ оЁ п(Маг 1$ $9 ипдег мау; Бо\меуег, ш Фе пеаге$ 
Пиаге 1 уошА Бе раб Пс]у ауаПаЫе Гог изе уф оШег Гапсйопа! свагацетзас$. 
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МТМАЕВТ - НОВАЯ БАЗА ДАННЫХ МИТОГЕНОМОВ ЧЕЛОВЕКА 
Г. Оганесян, А. Есаян, М. Антоносян, Л. Еписокопосян 


АННОТАЦИЯ 
Проводимые в настоящее время интенсивные популяционно-генети- 
ческие исследования способствуют непрерывному накапливанию 
информации, в частности, по митохондриальному геному человека, в 
то время как методы хранения и обработки большого массива дан- 
ных являются неэффективными. Базы данных открытого доступа 
митохондриальной ДНК человека регулярно не обновляются или не 
обладают достаточной функциональностью для результативного уп- 
равления информацией. В данной работе мы представляем разрабо- 
танную нами базу данных пМай для целых митохондриальных ге- 
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номов человека, которая значительно повышает эффективность уп- 
равления больших массивов геномной информации. 

Ключевые слова: митохондриальный геном человека, база данных, 
ш(Ман. 
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